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Presentation Outline (1)
• M i d d l e w a r e  O v e r v i e w
– W h a t  i s  M i d d l e w a r e
– W h y  M i d d l e w a r e
– M i d d l e w a r e  a n d  M o d e l s
– M i d d l e w a r e  T e c h n o l o g i e s  a n d  S t a n d a r d s
• O b j e c t  O r i e n t e d  M i d d l e w a r e
– M i s s i o n :  O O P  f o r  D i s t r i b u t e d  S y s t e m s
– O O P r i n c i p l e s
– B r i n g i n g  O b j e c t s  t o  t h e  N e t w o r k
– O v e r v i e w  o f  t h e  C O R B A  S t a n d a r d
Presentation Outline (2)
• A g e n t  O r i e n t e d  M i d d l e w a r e
– M i s s i o n :  M a i n s t r e a m i n g  A g e n t  T e c h n o l o g y
– W h a t  i s  a n  A g e n t ?
– A u t o n o m y ,  S o c i a l i t y  a n d  O t h e r  A g e n t h o o d T r a i t s
– O v e r v i e w  o f  t h e  F I P A  S t a n d a r d
• J A D E :  A  C o n c r e t e  F I P A  I m p l e m e n t a t i o n
– O v e r v i e w :  T h e  S o f t w a r e ,  t h e  P r o j e c t ,  t h e  
C o m m u n i t y
– J A D E  a s  a  R u n t i m e  S u p p o r t  S y s t e m
– J A D E  a s  a  S o f t w a r e  F r a m e w o r k
– J A D E  I n t e r n a l  A r c h i t e c t u r e
Middleware Overview
• W h a t  i s  M i d d l e w a r e ?
– T h e  w o r d  s u g g e s t s  s o m e t h i n g  b e l o n g i n g  t o  t h e  middle.
– B u t  middle b e t w e e n  w h a t ?
• T h e  t r a d i t i o n a l  M i d d l e w a r e  d e f i n i t i o n .
– T h e  M iddlew a r e l i e s  i n  t h e  m i d d l e  b e t w e e n  t h e  O p e r a t i n g  
S y s t e m  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n s .
• T h e  t r a d i t i o n a l  d e f i n i t i o n  s t r e s s e s  vertical
l a y e r s .
– A p p lic a t io n s o n  t o p  o f  M iddlew a r e o n  t o p  o f  t h e  O S .
– M i d d l e w a r e -t o -a p p l i c a t i o n  i n t e r f a c e s  ( t o p  in t er f a c es ) .
– M i d d l e w a r e -t o -O S  i n t e r f a c e s  ( b o t t o m in t er f a c es ) .
Why Middleware?
• P r o b l e m s  o f  t o d a y .
– S o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  i s  hard.
– E x p e r i e n c e d  d e s i g n e r s  a r e  rare ( a n d  c o s t l y ) .
– A p p l i c a t i o n s  b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  c o m p l e x .
• W h a t  c a n  M i d d l e w a r e  h e l p  w i t h ?
– M i d d l e w a r e  i s  d e v e l o p e d  o n c e  f o r  m a n y  
a p p l i c a t i o n s .
– H i g h e r  q u a l i t y  d e s i g n e r s  c a n  b e  a f f o r d e d .
– M i d d l e w a r e  c a n  p r o v i d e  s e rv i c e s t o  a p p l i c a t i o n s .
– M i d d l e w a r e  a b s t r a c t s  a w a y  f r o m  t h e  s p e c i f i c  O S .
Middleware and Models (1)
• A  k e y  f e a t u r e  o f  M i d d l e w a r e  i s  Interoperability.
– A p p l i c a t i o n s  u s i n g  t h e  s a m e  M i d d l e w a r e  c a n  i n t e r o p e r a t e .
– T h i s  i s  t r u e  o f  a n y  c o m m o n  p l a t f o r m  ( e .g . O S  f i l e  s y s t e m ) .
• B u t ,  m a n y  i n c o m p a t i b l e  m i d d l e w a r e  s y s t e m s  e x i s t .
– A p p l i c a t i o n s  o n  m i d d l e w a r e  A c a n  w o r k  t o g e t h e r .
– A p p l i c a t i o n s  o n  m i d d l e w a r e  B c a n  w o r k  t o g e t h e r ,  t o o .
– B u t ,  A-a p p l i c a t i o n s  a n d  B-a p p l i c a t i o n s  c a n n o t !
• T h e  E nterpris e A pplic ation Integ ration ( E A I )  t a s k .
– E m p h a s i s  o n  h o r i z o n t a l c o m m u n i c a t i o n .
– Ap p l i c a t i o n -t o -a p p l i c a t i o n a n d  m i d d l e w a r e -t o -m i d d l e w a r e .
Middleware and Models (2)
• S o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  d o e s  n o t  h a p p e n  in 
v a c u u m .
– A l m o s t  a n y  s o f t w a r e  p r o j e c t  m u s t  c o p e  w i t h  p a s t  s y s t e m s .
– T h e r e  i s  n e v e r  t i m e  n o r  r e s o u r c e s  t o  s t a r t  from scratch.
– L e g a c y  s y s t e m s  w e r e  b u i l t  w i t h  t h e i r  o w n  a p p r o a c h e s .
• S y s t e m  i n t e g r a t i o n  i s  t h e  o n l y  w a y  o u t .
– T a k e  w h a t  i s  a l r e a d y  t h e r e  a n d  a d d  f e a t u r e s  t o  i t .
– T r y  t o  a d d  w i t h o u t  m o d i f y i n g  e x i s t i n g  s u b s y s t e m .
• F i r s t  c a s u a l t y :  C o nc e p t u a l  I nt e g r it y .
– T h e  p r o p e r t y  o f  b e i n g  u n d e r s t a n d a b l e  a n d  e x p l a i n a b l e  
t h r o u g h  a  c o h e r e n t ,  l i m i t e d  s e t  o f  c o n c e p t s .
Middleware and Models (3)
• R e a l  s y s t e m s  a r e  h e t e r o g e n e o u s .
– P i e c e m e a l  g r o w t h  i s  a  very troublesome p a t h  f o r  s o f t w a r e  
e v o l u t i o n .
– S t i l l ,  i t  i s  v e r y  p o p u l a r  ( b e i n g  a s y m p t o t i c a l l y  t h e  m o s t  c o s t  
e f f e c t i v e  w h e n  d e v e l o p m e n t  t i m e  g o e s  t o  z e r o ) .
• M i d d l e w a r e  t e c h n o l o g y  i s  a n  integration
t e c h n o l o g y .
– A d o p t i n g  a  g i v e n  m i d d l e w a r e  s h o u l d  e a s e  both n e w  
a p p l i c a t i o n  d e v e l o p m e n t  a n d l e g a c y  i n t e g r a t i o n .
– T o  a c h i e v e  i n t e g r a t i o n  w h i l e  l i m i t i n g  c o n c e p t u a l  d r i f t ,  
M i d d l e w a r e  t r i e s  t o  c a s t  a  Model o n  h e t e r o g e n e o u s  
a p p l i c a t i o n s .
Middleware and Models (4)
• B e f o r e :  y o u  h a v e  a  t o t a l  m e s s .
– A  l o t  o f  s y s t e m s ,  u s i n g  d i f f e r e n t  t e c h n o l o g i e s .
– Ad-h o c i n t e r a c t i o n s ,  i r r e g u l a r  s t r u c t u r e .
– E a c h  p i e c e  m u s t  b e  d e s c r i b e d  i n  i t s  o w n  r e f e r e n c e  f r a m e .
• T h e n :  t h e  I n t e g r a t i o n  M i d d l e w a r e  ( I M )  c o m e s .
– A  n e w ,  s h i n y  M o de l i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  I M .
– E x i s t i n g  s y s t e m s  a r e  r e -c a s t  u n d e r  t h e  M o de l .
– N e w  M o de l -c o m p l i a n t  s o f t w a r e  i s  d e v e l o p e d .
• A f t e r :  y o u  h a v e  t h e  s a m e  t o t a l  m e s s .
– B u t ,  n o ,  n o w  t h e y  a r e  C O R B A  o b j e c t s ,  o r  F I P A  a g e n t s .
Middleware Technologies
• A b s t r a c t  M i d d l e w a r e :  a  c o m m o n  Model.
• C o n c r e t e  M i d d l e w a r e :  a  c o m m o n  
I n f r a s t r u c t u r e.
• E x a m p l e :  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s .
– A b s t r a c t l y ,  a n y  M i d d l e w a r e  m o d e l i n g  d i s t r i b u t e d  s y s t e m s  a s  
a  c o l l e c t i o n  o f  n e t w o r k  r e a c h a b l e  o b j e c t s  h a s  t h e  s a m e  
m o d e l :  O M G  C O R B A ,  J a v a  R M I ,  M S  D C O M ,  …
• A c t u a l l y ,  e v e n  a t  t h e  a b s t r a c t  l e v e l  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s …
– C o n c r e t e  i m p l e m e n t a t i o n s ,  i n s t e a d ,  a i m  a t  a c t u a l  
i n t e r o p e r a b i l i t y ,  s o  t h e y  m u s t  h a n d l e  m u c h  f i n e r  d e t a i l s .
• U n t i l  C O R B A  2 . 0 ,  t w o  C O R B A  i m p l e m e n t a t i o n s  f r o m  d i f f e r e n t  
v e n d o r s  w e r e  n o t  i n t e r o p e r a b l e .
Middleware Standards
• D e a l i n g  w i t h  i n f r a s t r u c t u r e ,  a  k e y  i s s u e  i s  t h e  
s o -c a l l e d  Network Effect.
– T h e  v a l u e  o f  a  t e c h n o l o g y  g r o w s  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  i t s  
a d o p t e r s .
• S t a n d a r d i z a t i o n  e f f o r t s  b e c o m e  c r i t i c a l  t o  
b u i l d  m o m e n t u m  a r o u n d  a n  i n f r a s t r u c t u r e  
t e c h n o l o g y .
– L a r g e  s t a n d a r d  c o n s o r t i a  a r e  b u i l t ,  w h i c h  g a t h e r  s e v e r a l  
i n d u s t r i e s  t o g e t h e r  ( O M G ,  W 3 C ,  F I P A ) .
– B i g  i n d u s t r y  p l a y e r s  t r y  t o  p u s h  t h e i r  t e c h n o l o g y  a s  de facto
s t a n d a r d s ,  o r  s e t  u p  m o r e  o p e n  p r o c e s s e s  f o r  t h e m  
( M i c r o s o f t ,  I B M ,  S u n ) .
Middleware Discussion Template
• P r e s e n t a t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  model
u n d e r l y i n g  t h e  m i d d l e w a r e .
– W h a t  d o  t h e y  w a n t  y o u r  s o f t w a r e  t o  l o o k  l i k e ?
• P r e s e n t a t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  
i n f r a s t r u c t u r e c r e a t e d  b y  w i d e s p r e a d  u s e  o f  
t h e  m i d d l e w a r e .
– I f  t h e y  c o n q u e r  t h e  w o r l d ,  w h a t  k i n d  o f  w o r l d  w i l l  i t  b e ?
• D i s c u s s i o n  o f  i mp lemen t a t i on i s s u e s  a t  t h e  
p l a t f o r m  a n d  a p p l i c a t i o n  l e v e l .
– W h a t  k i n d  o f  c o d e  m u s t  I  w r i t e  t o  u s e  t h i s  p l a t f o r m ?
– W h a t  k i n d  o f  c o d e  m u s t  I  w r i t e  t o  b u i l d  m y  o w n  p l a t f o r m ?
Distributed Objects
• D i s t r i b u t e d  s y s t e m s  n e e d  quality software,  
a n d  t h e y  a r e  a  d i f f i c u l t  s y s t e m  d o m a i n .
• O O P  i s  a  c u r r e n t  software b est p rac tic e.
• Q u e s t i o n  i s :  
– C a n  w e  a p p l y  O O P  t o  D i s t r i b u t e d  S y s t e m s  p r o g r a m m i n g ?
– W h a t  c h a n g e s  a n d  w h a t  s t a y s  t h e  s a m e ?
• Distributed Objects a p p l y  t h e  O O  p a r a d i g m  
t o  D i s t r i b u t e d  S y s t e m s .
– Examples: CORBA, DCOM, Java RMI, JINI, EJB.
Back to Objects
• T o  d e s c r i b e  t h e  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s  
m o d e l ,  l e t ’s  r e v i e w  t h e  b a s i c  O O P  
c o m p u t a t i o n  m o d e l .
– T h e  p r i n c i p l e s  m o t i v a t i n g  O O P .
– T h e  c e n t r a l  c o n c e p t .
– T h e  c e n t r a l  c o m p u t a t i o n  m e c h a n i s m .
– T h e  c e n t r a l  s o f t w a r e  e v o l u t i o n  m e c h a n i s m .
• “Teach yourself OOP in 7 slides”.
Five O O P r in c ip l es ( 1 )
• Modular Linguistic Units.
– T h e  l a n g u a g e  m u s t  s u p p o r t  m o d u l e s  i n  i t s  s y n t a x .
• E m b e dde d D ocum e ntation.
– A  m o d u l e  m u s t  b e  s e l f -d o c u m e n t i n g .
• Unif orm  A cce ss.
– A  s e r v i c e  m u s t  n o t  d i s c l o s e  w h e t h e r  i t  u s e s  s t o r e d  d a t a  o r  
c o m p u t a t i o n .
• T h e  t h r e e  p r i n c i p l e s  a b o v e  a r e  f o l l o w e d  b y  
O O  l a n g u a g e s ,  b u t  a l s o  b y  S t r u c t u r e d  
l a n g u a g e s .
Five O O P r in c ip l es ( 2 )
• Open/Closed Principle (OCP ) .
– T h e  l a n g u a g e  m u s t  a l l o w  t h e  c r e a t i o n  o f  m o d u l e s  closed f o r  
u s e  b u t  op en f o r  e x t e n s i o n .
• S ing le Ch oice Principle ( S CP ) .
– W h e n e v e r  t h e r e  i s  a  l i s t  o f  a l t e r n a t i v e s ,  a t  m ost  on e m odu le
c a n  a c c e s s  i t .
• T h e  t w o  p r i n c i p l e s  a b o v e  r e q u i r e  O b j e c t -
O r i e n t a t i o n .
– O C P r e q u i r e s  ( i m p lem en t a t i on )  i n h er i t a n ce.
– S C P r e q u i r e s  ( i n clu si on )  p oly m or p h i sm .
OOP Concept (1)
The fundamental concept of 
ob j ectb j -or i ented pr og r ammi ng  i s :r i r g r i g i s :
The Object
The Class
OOP Concept (2)
• D e f :  Class
– “An Abstract Data Type, with an associated 
M odu l e that im pl em ents it. ”
Type + Module = Class
Modules and Types
• M o d u l e s  a n d  t y p e s  l o o k  v e r y  d i f f e r e n t .
– Modules give structure to the implementation.
– T y pes specif ies how  each part can b e used.
• B u t  t h e y  s h a r e  t h e  interface c o n c e p t .
– I n  m o d u l e s ,  t h e  i n t e r f a c e  s e l e c t s  t h e  p u b l i c  p a r t .
– I n  t y p e s ,  t h e  i n t e r f a c e  d e s c r i b e s  t h e  a l l o w e d  
o p e r a t i o n s  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s .
OOP Mechanism
res = o b j . m et h ( p a r)
Parameter List
Fundamental OOP Computation Mechanism: Method Call
M eth o d  N ame
T arg et O b j ec t
R esu l t
A c c ess O p erato r
OOP Extensibility
• S u b c l a s s i n g i s  t h e  m a i n  O O P  e x t e n s i o n  
m e c h a n i s m ,  a n d  i t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  d u a l  
n a t u r e  o f  c l a s s e s .
– Type +     M o d u l e =  C l a s s .
– S u b t ypi n g +    I n h er i t a n c e   =  S u b c l a s s i n g .
• S u b t y p i n g :  a  p a r t i a l  o r d e r  o n  t y p e s .
– A  v a l i d  o p e r a t i o n  o n  a  t y p e  i s  a l s o  v a l i d  o n  a  s u b t y p e .
– Liskov S u b st it u t a b il it y  P r in c ip l e .
• I n h e r i t a n c e :  a  p a r t i a l  o r d e r  o n  m o d u l e s .
– A  m o d u l e  g r a n t s  s p e c i a l  a c c e s s  t o  i t s  s u b -m o d u l e s .
– A l l o w s  t o  c o m p l y  w i t h  t h e  O p e n / C l o s e d  P r i n c i p l e .
Distributing the Objects
• Q:  H o w  c a n  w e  e x t e n d  O O P  t o  a  d i s t r i b u t e d  s y s t e m ,  
p r e s e r v i n g  a l l  i t s  d e s i r a b l e  p r o p e r t i e s ?
• A:  J u s t  p r e t e n d  t h e  s y s t e m  i s  n o t  d i s t r i b u t e d ,  a n d  
t h e n  d o  b u s i n e s s  a s  u s u a l !
• …
• A s  c r a z y  a s  i t  m a y  s e e m ,  i t  w o r k s !
– W e l l ,  u p  t o  a  p o i n t  a t  l e a s t .
– B u t  g e n e r a l l y  e n o u g h  f o r  a  l o t  o f  a p p l i c a t i o n s .
• P r o b l e m s  a r i s e  f r o m  f a i l u r e  m a n a g e m e n t .
– I n  r e l i a b l e  a n d  f a s t  n e t w o r k s ,  t h i n g s  r u n  s m o o t h …
(Distributed) Objects 
The Object
The Class
The R em o t e I n t er f ac e
The fundamental concept of Distributed Objects is:
(Distributed) Objects
res = o b j . m et h ( p a r)
Parameter List
Sent on the network
M eth o d  N ame
D ec l a red  i n the rem ote i nterf a c e
T arg et O b j ec t
E nc a p s u l a tes  a d d res s  a nd  p rotoc ol
R esu l t
Sent b a c k
A c c ess O p erato r
G ra nts  l oc a ti on tra ns p a renc y
Fundamental Computational Mechanism: Remote Method Call
Distributed (Objects)
Communication 
M e ch anis ms  Structured O b j ect O ri en ted 
E x p l i ci t C Sockets j a v a . n et. *  
I m p l i ci t R P C CO R B A  j a v a . r m i . *  
 
 
Distributed (Objects) 
• T h e  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s  
c o m m u n i c a t i o n  m o d e l  i s  implicit.
– T r a n s m i s s i o n  i s  i m p l i c i t ,  e v e r y t h i n g  
h a p p e n s  t h r o u g h  stubs.
– T h e  stub t u r n s  a n  o r d i n a r y  c a l l  i n t o  a n  I P C
m e c h a n i s m .
– O n e  g a i n s  h o m o g e n e o u s  h a n d l i n g  o f  b o t h  
l o c a l  a n d  r e m o t e  c a l l s  ( l o c a ti o n  
tr a n sp a r e n c y ) .
Distributed (Objects) 
• T h e  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s  c o m m u n i c a t i o n  
m o d e l  i s  object oriented.
– O n l y  objects e x i s t ,  i n v o k i n g  op er a ti on s o n  e a c h  
o t h e r .
– T h e  i n t e r a c t i o n  i s  Client/Server w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
i n d i v i d u a l  ca l l (micro C / S ,  n o t  n e c e s s a r i l y  ma cro
C / S ) .
– E a c h  c a l l  i s  a t t a c h e d  t o  a  s p e c i f i c  t a r g e t  o b j e c t :  t h e  
r e s u l t  c a n  d e p e n d  o n  t h e  t a r g e t  o b j e c t  s t a t e .
– C a l l e r s  r e f e r  t o  o b j e c t s  t h r o u g h  a n  object 
r ef er en ce.
Broker Architecture
• Broker i s  a n  a r c h i t e c t u r a l  p a t t e r n  i n  
[ B M R S S 9 6 ] .
– S t o c k  m a r k e t  m e t a p h o r .
– Publish/subscribe s c h e m e .
– E x t e n s i b i l i t y ,  p o r t a b i l i t y ,  i n t e r o p e r a b i l i t y .
– A  b r o k e r  r e d u c e s  l o g i c  l i n k s  f r o m  Nc•Ns t o  Nc +  Ns .
Broker
C l i e n t  1
C l i e n t  2
C l i e n t  3
S erv er 1
S erv er 2
S erv er 3
C l i e n t  1
C l i e n t  2
C l i e n t  3
S er v er 1
S erv er 2
S erv er 3
Proxy and I m p l ,  S t u b  and S k e l e t on
ResType operation(ParType par) {
  / /  1 .  M arsh al  param eter
  / /  2 .  S end  m arsh al l ed  d ata to im pl  transport ad d ress
  / /  3 .  Rec eiv e resu l t f rom  im pl  transport ad d ress
  / /  4 .  Retu rn Resu l t
}
C l ient Rem oteI nterf ac e
operation(par :  ParType) :  ResType
invokes
Rem oteI m plRem oteProx ysk el  :  A d d ress Rem oteS k el
ResType operation(ParType par)  {
  / /  E x ec u te th e operation norm al l y
}
c onnec t s t o
v oid  d ispatc h () {
  w h il e(ac tiv e) {
    / /  1 .  rec eiv e f rom  th e Rem oteProx y
    / /  2 .  U nm arsh al  rec eiv ed  d ata
    / /  3 .  C al l  operation on Rem oteI m pl
    / /  4 .  S end  b ac k  resu l t
  }
}
Network
What’s  C O R B A
• T h e  w o r d
– A n  a c r o n y m  f o r  Common ORB Architecture.
– O R B  i s  a n  a c r o n y m  a g a i n :  Ob j ect Req ues t Brok er.
– C O R B A  i s  a  s t a n d a r d ,  n o t  a  p r o d u c t .
• T h e  p r o p o n e n t s
– Ob j ect M a na g ement G roup ( O M G ) .
• A  c o n s o r t i u m  o f  m o r e  t h a n  8 0 0  c o m p a n i e s ,  f o u n d e d  i n  1 9 8 9 .
• P r e s e n t  a l l  m a j o r  c o m p a n i e s .
http://w w w . o m g . o r g
• T h e  s a m e  i n s t i t u t i o n  t h a t  t o o k  u p  t h e  Unified Modeling 
L a ngu a ge s p e c i f i c a t i o n  f r o m  i t s  o r i g i n a l  c r e a t o r ,  R a t i o n a l  
S o f t w a r e  C o r p .
Object Management Architecture
• T h e  O M A  a r c h i t e c t u r e  w a s  
O M G  o v e r a l l  v i s i o n  f o r  
d i s t r i b u t e d  c o m p u t i n g .
– T h e  Object Request Broker i s  
OM A b a c k b o n e .
– T h e  I I OP p r o t o c o l  i s  t h e  
s t a n d a r d  a p p l i c a t i o n  t r a n s p o r t  
t h a t  g r a n t s  i n t e r o p e r a b i l i t y .
• N o w ,  t h e  OMA v i s i o n  h a s  
b e e n  s u p e r c e d e d b y  t h e  
Mo d e l  D r i v e n  Ar c h i t e c t u r e ,  
a l m o s t  a  m e t a -s t a n d a r d  i n  
i t s e l f .
Object Management Architecture
• T h e  Common 
O b j e c t  S e r v i c e s
s e r v e  a s  C O R B A  
s y s t e m  l i b r a r i e s ,  
b u n d l e d  w i t h  t h e  
O R B  i n f r a s t r u c t u r e .
– N a m i n g  a n d  T r a d e r  
S e r v i c e .
– E v e n t  S e r v i c e .
– T r a n s a c t i o n  S e r v i c e .
– . . .
Object Management Architecture
• T h e  Common Facilities
a r e  f r a m e w o r k s  t o  
d e v e l o p  d i s t r i b u t e d  
a p p l i c a t i o n s  i n  v a r i o u s  
d o m a i n s .
– Horizontal Common 
F ac ilitie s h a n d l e  i s s u e s  
c o m m o n  t o  m o s t  a p p l i c a t i o n  
d o m a i n s  ( G U I ,  P e r s i s t e n t  
S t o r a g e ,  C o m p o u n d  
D o c u m e n t s ) .
– V e rtic al Common F ac ilitie s
d e a l  w i t h  t r a i t s  s p e c i f i c  o f  a  
p a r t i c u l a r  d o m a i n  ( F i n a n c i a l ,  
T e l c o ,  H e a l t h  C a r e ) .  
OMA - OR B  C o r e
• P a r t  o f  t h e  O M A  d e a l i n g  w i t h  
c o m m u n i c a t i o n  m e c h a n i s m s .
• A l l o w s  r e m o t e  m e t h o d  i n v o c a t i o n  
r e g a r d l e s s  o f :
– L o c a t i o n  a n d  n e t w o r k  p r o t o c o l s .
– P r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .
– O p e r a t i n g  S y s t e m .
• T h e  t r a n s p o r t  l a y e r  i s  h i d d e n  f r o m  
a p p l i c a t i o n s  u s i n g  stub c o d e .
Remote invocation: Participants
• A  Request i s  t h e  c l o s u r e  o f  a n  i n v o c a t i o n ,  
c o m p l e t e  w i t h  t a r g e t  o b j e c t ,  a c t u a l  
p a r a m e t e r s ,  e t c .
• T h e  C l i en t i s  t h e  o b j e c t  m a k i n g  t h e  r e q u e s t .
• T h e  O b j ec t I m p l em en ta ti o n i s  t h e  l o g i c a l  
o b j e c t  s e r v i n g  t h e  r e q u e s t .
• T h e  S er v a n t i s  t h e  p h y s i c a l  c o m p o n e n t  t h a t  
i n c a r n a t e s  t h e  O b j e c t  I m p l e m e n t a t i o n .
• T h e  O R B  c o n n e c t s  C l i e n t  a n d  S e r v a n t .
ORB Core Components
ORB Core
Dynamic
Invocation
IDL
Stubs
ORB
Interface
Object
Adapter
Static IDL
Skeleton
Dynamic
Skeleton
Client Object Implementation
Interfaccia identica per ogni implementazione di ORB
Possono esistere molti Object Adapter
Ci sono stub e skeleton per ogni typo di oggetto
Interfaccia dipendente dallo specifico ORB
Invokes a method 
c r eati ng  a r eq u est Imp l ements a method ac c ep ti ng  the r eq u est
R eq u est P ath
ORB Core Interfaces
• C l i e n t  s i d e  i n t e r f a c e s :
– C l i e n t  S t u b .
– D y n a m i c  I n v o c a t i o n  
I n t e r f a c e  ( D I I ) .
• S e r v e r  s i d e  i n t e r f a c e s :
– S t a t i c  S k e l e t o n .
– D y n a m i c  S k e l e t o n  I n t e r f a c e  
( D S I ) .
– O b j e c t  A d a p t e r  ( O A ) .
• C O R B A  2 . 0  → B O A .
• C O R B A  2 . 3  → P O A .
ORB Core
DynamicI nv o cat io n I DLS t u b s O R BI nt e r f ace
O b j e ctA d ap t e rS t at ic I DLS k e l e t o n DynamicS k e l e t o n
Cl i en t Ob j ec t  I m p l em en t a t i on
Interfaccia identica per ogni implementazione di
O R BP os s ono es is tere molti O b j ect
A dapterC i s ono s tu b  e s k eleton per ogni ty po di
oggettoInterfaccia dipendente dallo s pecifico
O R B
ORB Core
DynamicI nv o cat io n I DLS t u b s O R BI nt e r f ace
O b j e ctA d ap t e rS t at ic I DLS k e l e t o n DynamicS k e l e t o n
Cl i en t Ob j ec t  I m p l em en t a t i on
Interfaccia identica per ogni implementazione di
O R BP os s ono es is tere molti O b j ect
A dapterC i s ono s tu b  e s k eleton per ogni ty po di
oggettoInterfaccia dipendente dallo s pecifico
O R B
ORB Core Interfaces
• C l i e n t  ( I D L )  S t u b .
– S p e c i f i c  o f  e a c h  r e m o t e  i n t e r f a c e  a n d  
o p e r a t i o n ,  w i t h  static typing a n d  d ynam ic 
b ind ing.
– A u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  b y  c o m p i l a t i o n  
t o o l s .
– C o n v e r s i o n  o f  r e q u e s t  p a r a m e t e r  i n  
n e t w o r k  f o r m a t  ( m ar sh al ing ) .
– S y n c h r o n o u s ,  b l o c k i n g  i n v o c a t i o n .
ORB Core Interfaces
• D y n a m i c  I n v o c a t i o n  I n t e r f a c e  ( D I I )
– G e n e r i c ,  w i t h  dynamic typing a n d  dynamic 
b inding.
• D i r e c t l y  p r o v i d e d  b y  t h e  O b j e c t  R e q u e s t  
B r o k e r .
• B o t h  synchronous a n d  d e f e rre d  
synchronous i n v o c a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .
• P r o v i d e s  a  re f l e ct i v e i n t e r f a c e
– R e q u e s t ,  p a r a m e t e r ,  ...
ORB Core Interfaces
• S t a t i c  s k e l e t o n  ( I D L )
– C o r r e s p o n d s  t o  t h e  C l i e n t  S t u b  o n  O b j e c t  I m p l e m e n t a t i o n  
s i d e .
– A u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  b y  c o m p i l a t i o n  t o o l s .
– B u i l d s  p a r a m e t e r s  f r o m  n e t w o r k  f o r m a t  ( unmarshaling) ,  c a l l s  
t h e  o p e r a t i o n  b o d y  a n d  s e n d s  b a c k  t h e  r e s u l t .
• D y n a m i c  S k e l e t o n  I n t e r f a c e  ( D S I )
– C o n c e p t u a l l y  a l i k e  t o  D y n a m i c  I n v o c a t i o n  I n t e r f a c e .
– A l l o w s  t h e  O R B  t o  f o r w a r d  r e q u e s t s  t o  O b j e c t  
I m p l e m e n t a t i o n s  i t  d o e s  n o t  m a n a g e .
– C a n  b e  u s e d  t o  m a k e  b rid ge s b e t w e e n  d i f f e r e n t  O R B s .
ORB Core Interfaces
• O b j e c t  A d a p t e r  ( O A )
– C o n n e c t s  t h e  Servant ( t h e  c o m p o n e n t  c o n t a i n i n g  a n  
O b j e c t  I m p l e m e n t a t i o n )  t o  t h e  O R B .
– I n  C O R B A  t h e  O b j e c t  I m p l e m e n t a t i o n  i s  reac ti ve.
• T h e  O A  h a s  t h e  t a s k  o f  a c t i v a t i n g  a n d  d e a c t i v a t i n g  i t .
– T h e r e  c a n  b e  m a n y  O b j e c t  A d a p t e r s .
• T h e  C O R B A  2 . 0  s t a n d a r d  s p e c i f i e s  t h e  Basic Object 
A d ap ter (BOA ) .
• T h e  C O R B A  2 . 3  s t a n d a r d  s p e c i f i e s  t h e  P o r tabl e 
Object A d ap ter ( P OA ) .
ORB Core Interfaces
• O R B  I n t e r f a c e
– C o m m o n  i n t e r f a c e  f o r  
m a i n t e n a n c e  o p e r a t i o n s .
– I n i t i a l i z a t i o n  f u n c t i o n s .
– B i -d i r e c t i o n a l  t r a n s l a t i o n  
b e t w e e n  O b j e c t  
R e f e r e n c e  a n d  s t r i n g s .
– O p e r a t i o n s  o f  t h i s  
i n t e r f a c e  a r e  r e p r e s e n t e d  
a s  b e l o n g i n g  t o  p s e u d o -
o b j e c t s .
ORB Core
DynamicI nv o cat io n I DLS t u b s O R BI nt e r f ace
O b j e ctA d ap t e rS t at ic I DLS k e l e t o n DynamicS k e l e t o n
Cl i en t Ob j ec t  I m p l em en t a t i on
Interfaccia identica per ogni implementazione di
O R BP os s ono es is tere molti O b j ect
A dapterC i s ono s tu b  e s k eleton per ogni ty po di
oggettoInterfaccia dipendente dallo s pecifico
O R B
CORBA Interoperability
• C O R B A  i s  h e t e r o g e n e o u s  f o r  O p e r a t i n g  
S y s t e m ,  n e t w o r k  t r a n s p o r t  a n d  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e .
• W i t h  t h e  1 . 2  v e r s i o n  o f  t h e  s t a n d a r d ,  
i n t e r o p e r a t i o n  w a s  l i m i t e d  t o  O R B s f r o m  t h e  
s a m e  v e n d o r .
• I n  C O R B A  1 . 2  t w o  o b j e c t s  m a n a g e d  b y  O R B s
f r o m  d i f f e r e n t  v e n d o r s  could not i n t e r a c t .
• C O R B A  2 . x  g r a n t s  i n t e r o p e r a b i l i t y  a m o n g  
O R B s f r o m  d i f f e r e n t  v e n d o r s .
CORBA Interoperability
• R e c i p e  f o r  i n t e r o p e r a b i l i t y
1)  Communication protocols shared among 
O R B s.
2 )  D ata representation common among O R B s.
3 ) O b j ect R ef erence f ormat common among 
O R B s.
⇒ O n l y  O R B s n e e d  t o  b e  c o n c e r n e d  w i t h  
i n t e r o p e r a b i l i t y .
CORBA Interoperability
• Common communication protocols
– T h e  s t a n d a r d  d e f i n e s  t h e  General Inter-O R B  P ro to c o l
(G I O P ) ,  r e q u i r i n g  a  r e l i a b l e  a n d  c o n n e c t i o n -o r i e n t e d  
t r a n s p o r t  p r o t o c o l .
– W i t h  T C P / I P  o n e  h a s  Internet Inter-O R B  P ro to c o l (I I O P ) .
• Common d ata re pre se ntation
– A s  p a r t  o f  G I O P  t h e  C D R ( C o m m o n D ata R ep res entati o n)  
f o r m a t  i s  s p e c i f i e d .
– C D R a c t s  a t  t h e  P res entati o n l a y e r  i n  t h e  IS O / O S I s t a c k .
• Common O b j e ct R e f e re nce  f ormat
– Intero p erab le O b j ec t R ef erenc e (I O R )  f o r m a t .
• C o n t a i n s  a l l  i n f o r m a t i o n  t o  c o n t a c t  a  r e m o t e  o b j e c t  ( o r  m o r e ) .
OMA - C o m m o n  Ob j e c t  S e r v i c e s
• Design guidelines for C O R B A serv ic es
– E s s e n t i a l  a n d  f l e x i b l e  s e r v i c e s .
– W i d e s p r e a d  u s e  o f  m u l t i p l e  i n h e r i t a n c e  ( mix-in ) .
– S e r v i c e  d i s c o v e r y  i s  o r t h o g o n a l  t o  s e r v i c e  u s e .
– B o t h  l o c a l  a n d  r e m o t e  i m p l e m e n t a t i o n s  a r e  
a l l o w e d .
• CORBAservices a re o rd in a ry  Ob j ect  
I m p l em en t a t io n s.
OMA - C o m m o n  Ob j e c t  S e r v i c e s
• Naming Service.
– H a n d l e s  n a m e  ⇔ O b j e c t  R e f e r e n c e  a s s o c i a t i o n s .
– F u n d a m e n t a l  a s  b o o t s t r a p  m e c h a n i s m .
– A l l o w s  t r e e -l i k e  n a m i n g  s t r u c t u r e s  ( naming 
c o nt e x t s ) .
• O b j ect  T rad er Service.
– Y e l l o w  P a g e  s e r v i c e  f o r  C O R B A  o b j e c t s .
– E n a b l e s  h i g h l y  d y n a m i c  c o l l a b o r a t i o n s  a m o n g  
o b j e c t s .
OMA - C o m m o n  Ob j e c t  S e r v i c e s
• Life Cycle Service.
– O b j e c t  c r e a t i o n  h a s  d i f f e r e n t  n e e d s  w i t h  r e s p e c t  t o  
o b j e c t  u s e  ⇒ t h e  F a c t o r y  c o n c e p t  i s  i n t r o d u c e d .
– Factory Finders a r e  d e f i n e d ,  t o  h a v e  l o c a t i o n  
t r a n s p a r e n c y  e v e n  a t  c r e a t i o n  t i m e .
– T h i s  s e r v i c e  d o e s  n o t  s t a n d a r d i z e  F a c t o r i e s  ( t h e y  
a r e  c l a s s -s p e c i f i c ) ,  b u t  copy,  m ov e a n d  r e m ov e
o p e r a t i o n s .
OMA - C o m m o n  Ob j e c t  S e r v i c e s
• Event Service.
– M o s t  o b j e c t s  a r e  reactive.
– T h e  E v e n t  S e r v i c e  e n a b l e s  n o t i f i c a t i o n  d e l i v e r y ,  d e c o u p l i n g  
t h e  p r o d u c e r  a n d  t h e  c o n s u m e r  w i t h  a n  even t ch an n el .
– S u p p o r t s  b o t h  t h e  p u s h m o d e l  ( o b s erver)  a n d  t h e  p u l l m o d e l  
f o r  e v e n t  d i s t r i b u t i o n .
– S u i t a b l e  a d m i n i s t r a t i v e  i n t e r f a c e s  a l l o w  t o  c o n n e c t  even t 
s u p p l ier a n d  even t co n s u m er o f  p u s h o r  p u l l k i n d .
• N o t i f i c a t i o n  S e r v i c e
– I m p r o v e s  t h e  E v e n t  S e r v i c e ,  w i t h  m o r e  f l e x i b i l i t y .
OMA - C o m m o n  Ob j e c t  S e r v i c e s
• Transaction Service.
– T r a n s a c t i o n s  a r e  a  c o r n e r s t o n e  o f  b u s i n e s s  
a p p l i c a t i o n .
– A  two-p h a s e  c om m i t p r o t o c o l  g r a n t s  A C I D
p r o p e r t i e s .
– S u p p o r t s  f l a t a n d  n e s te d t r a n s a c t i o n s .
• C oncu rrency  C ontrol  Service.
– M a n a g e s  l o c k  o b j e c t s ,  s i n g l y  o r  a s  p a r t  o f  g r o u p s .
– I n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  T r a n s a c t i o n  S e r v i c e .
• Transactional lock o b j e c t s .
The OMG IDL Language
Motivation for an Interface Definition 
L ang u ag e.
• C O R B A is  ne u tral  w ith  re s p e c t to 
p rog ram m ing  l ang u ag e s .
• D iffe re nt p arts  of an ap p l ic ation c an b e  
w ritte n in d iffe re nt l ang u ag e s .
• A  l ang u ag e  to s p e c ify  inte rac tions  
ac ros s  l ang u ag e  b ou nd arie s  is  ne e d e d  
⇒ Interface Definition L ang u ag e ( IDL ) .
The OMG IDL Language
Overall OMG IDL language features.
• S y n t a x  a n d  l e x i c o n  s i m i l a r  t o  
C / C + + / J ava.
• O n l y  e x p r e s s e s  t h e  d ec larati ve p a r t  o f  a  
l a n g u a g e .
• S e r v i c e s  a r e  e x p o r t e d  t h r o u g h  
i nterfac es.
• S u p p o r t  f o r  O O P  c o n c e p t  a s  i n h e r i t a n c e  
o r  p o l y m o r p h i s m .
Programming with CORBA
• T h e  Broker a r c h i t e c t u r e  a l l o w s  t o  b u i l d  d i s t r i b u t e d  
a p p l i c a t i o n s ,  h e t e r o g e n e o u s  w i t h  r e s p e c t  t o :
– O p e r a t i n g  S y s t e m .
– N e t w o r k  P r o t o c o l .
• T h e  O M G  I D L l a n g u a g e  a l l o w s  t o  b u i l d  d i s t r i b u t e d  
a p p l i c a t i o n s ,  h e t e r o g e n e o u s  w i t h  r e s p e c t  t o :
– P r o g r a m m i n g  L a n g u a g e .
• B u t ,  t h e  s y s t e m  w i l l  h a v e  t o  b e  i m p l e m e n t e d  i n  s o m e  
rea l p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  a t  t h e  e n d .
– T h e  I D L  s p e c i f i c a t i o n  h a v e  t o  b e  c a s t  i n t o  t h o s e  l a n g u a g e s
Programming with CORBA
• C O R B A  p r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t s  
f e a t u r e  a  t o o l  c a l l e d   IDL compiler.
– I t  a c c e p t s  OMG IDL a s  i n p u t ,  a n d  g e n e r a t e s  c o d e  
i n  a  c o n c r e t e  i m p l e m e n t a t i o n  l a n g u a g e .
• W i t h  r e s p e c t  t o  a  g i v e n  I D L  i n t e r f a c e ,  a  
c o m p o n e n t  m a y  b e  a  clien t a n d / o r  a  
s erv er.
– T h e  c l i e n t r e q u e s t s  t h e  s e r v i c e ,  t h e  s e r v e r e x p o r t s  
i t .
– T h e  I D L  c o m p i l e r  g e n e r a t e s  c o d e  f o r  b o t h .
Programming with CORBA
HelloC.hh
C++
Hello.i d l
IDL
HelloC.c c
C++
HelloS .c c
C++
HelloS .hh
C++
HelloS .j a v a
J a v a
HelloC.j a v a
J a v a
IDL t o  C + + IDL t o  J a v a
HelloI .c c
C++
S er v er .c c
C++
Cli en t .c c
C++
Cli en t .j a v a
J a v a
HelloI .j a v a
J a v a
C++ Compile
a n d  Li n k
C++ Compile
a n d  Li n k
J a v a
Compile
J a v a
Compile
Cli en t .ex e
E x e
S er v er .ex e
E x e
Cli en t .j a r
E x e
S er v er .j a r
E x e
S er v er .j a v a
J a v a
Programming with CORBA
• F o r  e a c h  s u p p o r t e d  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e ,  t h e  C O R B A  s t a n d a r d  
s p e c i f i e s  a  Language Mapping:
– H o w  e v e r y  OMG IDL c o n s t r u c t  i s  t o  b e  t r a n s l a t e d .
– P r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  a r e  t o  b e  u s e d .
• C + +  L a n g u a g e  M a p p i n g .
• J a v a  L a n g u a g e  M a p p i n g .
• S m a l l t a l k  L a n g u a g e  M a p p i n g .
• P y t h o n  L a n g u a g e  M a p p i n g .
Objects and Metadata
• C o m p i l e -t i m e  v s .  R u n -t i m e
– I n  C + +  a n d  J a v a  t h e  s t a t e  o f  a n  o b j e c t  c a n  c h a n g e  
a t  r u n t i m e ,  b u t  i t s  s t r u c t u r e  i s  c a r v e d  b y  t h e  
c o m p i l a t i o n  p r o c e s s .
– U s u a l l y ,  t h e  o v e r a l l  s e t  o f  c l a s s e s  a n d  f u n c t i o n s  
b e l o n g i n g  t o  t h e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  a t  c o m p i l e  t i m e  
a n d  c a n n o t  v a r y .
• W i t h  d y n a m i c  l i n k i n g  t h e s e  r u l e s  c a n  b e  
o v e r c o m e ,  b u t  t r a d i t i o n a l  s y s t e m s  t e n d  
t o  f o l l o w  t h e m  a n y w a y .
Objects and Metadata
• T o  i n c r e a s e  s y s t e m  f l e x i b i l i t y ,  o n e  h a s  
t o  a d d  a  n e w  l e v e l  t h a t :
– D e s c r i b e s  s y s t e m  c a p a b i l i t i e s .
– A l l o w s  c h a n g i n g  t h e m  a t  r u n t i m e .
• D a t a  b e l o n g i n g  t o  t h i s  s e c o n d  l e v e l  a r e  
“d a t a  a b o u t  o t h e r  d a t a ” ,  t h a t  i s  t h e y  a r e  
m e t a d a t a ( e .  g .  t h e  s c h e m a  o f  a  D B ) .
– S y s t e m s  h a v e  a  ( u s u a l l y  s m a l l )  n u m b e r  o f  meta-
l ev el s ( e . g .  o b j e c t s ,  c l a s s e s  a n d  m e t a c l a s s e s i n  
S m a l l t a l k ,  o t t h e  f o u r -l a y e r  m e t a -m o d e l  o f  U M L ) .
Objects and Metadata
• O b j e c t  o r i e n t e d  s o f t w a r e  s y s t e m  w e r e  
s o o n  g i v e n  m e t a d a t a :
– Smalltalk h a s  M e tac las s e s .
– C L O S ( C o m m o n  L i s p  O b j e c t  S y s t e m )  i n t r o d u c e d  
t h e  c o n c e p t  o f  M e ta-O b j e c t P r o to c o l.
– J av a h a s  a  R e f le c ti o n  A P I s i n c e  v e r s i o n  1 .1 .
• I n  t h e  b o o k  “P a t t e r n  O r i e n t e d  S y s t e m  
A r c h i t e c t u r e :  A  s y s t e m  o f  P a t t e r n s ” ,  
Reflection i s  a n  a r c h i t e c t u r a l  p a t t e r n .
CORBA Metadata
• C O R B A  i s  a n  i n t e g r a t i o n  
t e c h n o l o g y .
• T h e r e f o r e ,  t h e  i s s u e  o f  m e t a d a t a  
a n d  Reflection w a s  g i v e n  
a p p r o p r i a t e  a t t e n t i o n .
• I n  a  d i s t r i b u t e d  s y s t e m ,  m e t a d a t a  
h a v e  t o  b e  p er s is tent ,  cons is tent
a n d  a v a ila b le.
CORBA Metadata
• I n  t h e  O M A  a r c h i t e c t u r e ,  m e t a d a t a  a r e  
u s e d  i n  s e v e r a l  p a r t s :
– T h e  Dynamic Invocation Interface a l l o w s  t o  a c t  o n  
t h e  r e m o t e  o p e r a t i o n  i n v o c a t i o n  m e c h a n i s m  i t s e l f .
– T h e  Interface R ep os itory a l l o w s  r u n t i m e  d i s c o v e r y  
o f  n e w  IDL i n t e r f a c e s  a n d  t h e i r  s t r u c t u r e .
– T h e  T rad er S ervice g a t h e r s  s e r v i c e s  e x p o r t e d  b y  
o b j e c t s  i n t o  a  y e l l o w -p a g e  s t r u c t u r e .
The Dynamic Invocation Interface
• G o a l s  o f  t h e  D I I
– T h e  D I I  p r o v i d e s  a  c o m p l e t e  a n d  f l e x i b l e  
i n t e r f a c e  t o  t h e  r e m o t e  i n v o c a t i o n  
m e c h a n i s m ,  a r o u n d  w h i c h  C O R B A  i s  b u i l t .
– T h e  c e n t r a l  a b s t r a c t i o n  s u p p o r t i n g  t h e  D I I  
i s  t h e  Request p s e u d o -o b j e c t ,  w h i c h  r ei f i es
a n  i n s t a n c e  o f  a  r e m o t e  c a l l  ( s e e  t h e  
C o m m a n d d e s i g n  p a t t e r n  i n  t h e  G a n g  o f  
F o ur b o o k ) .
The Dynamic Invocation Interface
• I D L  i n t e r f a c e s  f o r  t h e  D I I
– F i r s t l y ,  a  r e q u e s t  a t t a c h e d  t o  a  C O R B A  
o b j e c t  n e e d s  b e  c r e a t e d .
– T h e  create_request( ) o p e r a t i o n ,  
b e l o n g i n g  t o  t h e  O b j ect p s e u d o -i n t e r f a c e  
( m i n i m u m  o f  t h e  i n h e r i t a n c e  g r a p h ) ,  i s  t o  
b e  u s e d .
– W h e n  a  r e q u e s t  i s  c r e a t e d ,  i t  i s  a s s o c i a t e d  
t o  i t s  o r i g i n a l  Object Reference f o r  i t s  
w h o l e  l i f e t i m e .
The Dynamic Invocation Interface
• T o  c r e a t e  a  r e q u e s t ,  o n e  u s e s  t h e  I D L :
module CORBA { // PIDL
p s eudo i n t er f a c e Ob j ec t  {
t y p edef un s i g n ed lon g  ORBS t a t us ;
ORBS t a t us c r ea t e_ r eq ues t ( i n Con t ex t  c t x ,
i n  Iden t i f i er  op er a t i on , // Op er a t i on  n a me
i n  N V Li s t a r g _ li s t ,  // Op er a t i on  a r g umen t s
i n out N a medV a lue r es ult , // Op er a t i on  r es ult
out  Req ues t  r eq ues t , // N ew ly  c r ea t ed r eq ues t
i n  F la g s  r eq _ f la g s ;  // Req ues t  f la g s ) ;
} ; // E n d of  Ob j ec t  p s eudo i n t er f a c e
} ; // E n d of  CORBA module
The Dynamic Invocation Interface
• A f t e r  c r e a t i o n ,  a  r e q u e s t  o b j e c t  c a n  b e  
u s e d :
– m o d u l e  C O R B A  {
t y p e d e f u n s i g n e d  l o n g  S t a t u s ;
p s e u d o  i n t e r f a c e  R e q u e s t  {
S t a t u s  a d d _ a r g ( i n I d e n t i f i e r  n a m e ,
i n  T y p e C o d e a r g _ t y p e ,
i n  a n y  v a l u e , i n  l o n g  l e n , 
i n  F l a g s  a r g _ f l a g s ) ;
S t a t u s  i n v o k e ( i n F l a g s  i n v o k e _ f l a g s ) ;
S t a t u s  d e l e t e ( ) ;  / /  D e s t r o y  r e q u e s t  o b j e c t
S t a t u s  s e n d ( i n F l a g s  i n v o k e _ f l a g s ) ;
S t a t u s  g e t _ r e s p o n s e ( i n F l a g s  r e s p o n s e _ f l a g s ) ;
} ;  / /  E n d  o f  R e q u e s t  i n t e r f a c e
} ;  / /  E n d  o f  C O R B A  m o d u l e
The Dynamic Invocation Interface
• T h e  DII ,  t h r o u g h  r e q u e s t  o b j e c t s ,  a l l o w s  
s e l e c t i n g  t h e  r e n d e z v o u s  p o l i c y :
– Synchronous c a l l  w i t h  invoke().
– D e f e rre d  synchronous c a l l  w i t h  s end ().
• W i t h  d e f e r r e d  s y n c h r o n o u s  i n v o c a t i o n s ,  a  
g r o u p  o f  r e q u e s t s  c a n  b e  s e n t  a l l  a t  o n c e .
• T h e  n e w  A s y n c h r o n o u s  M e t h o d  In v o c a t i o n
( A M I )  s p e c i f i c a t i o n  o f  C O R B A  2 . 4  a l s o  
i n t r o d u c e s  a s y n c h r o n o u s  c a l l s .
Synchronous Call with the DII
:Client
add_arg()
s e rv e  re q u e s t  an d do  o p e rat i o n
w ak e  u p  c l i e n t
client
b lo ck s
:O b j ec t I m p lem enta tio n
:R eq u es t {new}
c re at e R e q u e s t ()
c re at e ()
add_arg()
i n v o k e ()
Deferred Synchronous Call
:Client
get_response()
a d d _a rg()
serv e req u est a nd  d o opera ti onclient
co m p u tes
:O b j ec t  I m p lem enta tio n
:R eq u es t {new}
c rea teR eq u est()
c rea te()
a d d _a rg()
send ()
The Interface Repository
• T h e  Interface Repository k e e p s  t h e  
d e s c r i p t i o n s  o f  al l t h e  I D L  i n t e r f a c e s  
a v a i l a b l e  i n  a  C O R B A  d o m a i n .
• U s i n g  t h e  Interface Repository ,  
p r o g r a m s  c a n  d i s c o v e r  t h e  s t r u c t u r e  o f  
t y p e s  t h e y  d o n ’t  h a v e  t h e  stu b s f o r .
• T h e  TypeCode i n t e r f a c e  p r o v i d e s  a n  
e n c o d i n g  o f  t h e  O M G  ID L t y p e  s y s t e m .
The Interface Repository
• O b j e c t  o r i e n t e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
s y n t a x  o f  a  l a n g u a g e :
– T h e  f o r m a l  g r a m m a r  ( e . g .  i n  B N F  n o t a t i o n )  c a n  b e  
t u r n e d  i n t o  a  s t r u c t u r e  o f  c l a s s e s  a n d  a s s o c i a t i o n s .
– T o  d o  t h i s ,  o n e  d e f i n e s  a  c l a s s  f o r  e a c h  n o n -t e r m i n a l  
s y m b o l  o f  t h e  g i v e n  g r a m m a r .
• A p p r o a c h  f o l l o w e d  b y  O O  p a r s e r  
g e n e r a t o r s  ( ANTLR, J a v a C C ) .
– Interpreter d e s i g n  p a t t e r n  f r o m  G a ng  o f  F o u r b o o k .
The Interface Repository
• T h e  BNF e x p r e s s i o n  o f  
a  l i s t  o f  w o r d s  ( w i t h  r i g h t  
r e c u r s i o n )  r e s u l t s  i n  t h e  
C o m p o s i t e d e s i g n  
p a t t e r n  o f  t h e  G a n g  o f  
Fo u r b o o k :
<list> ::= 
<w o r d >
|  <list> <w o r d >
1..*
contents
1
W o r d
L i s t
The Interface Repository
• T h e  OMG IDL l a n g u a g e  r e p r e s e n t a t i o n :
– A  c o m p l e t e  O O  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  IDL l a n g u a g e  i s  s t o r e d  
w i t h i n  t h e  In t e r f ac e  R e p o s i t o r y .
– T h e  IDL B N F  r e s u l t s  i n  b o t h  h as -a a n d  i s -a l i n k s  i n  t h e  
o b j e c t s  s t r u c t u r e .
• T h e  Repository i n t e r f a c e  i s  t h e  r o o t  o f  t h e  
c o n t a i n m e n t  h i e r a r c h y ,  w h e r e a s  t h e  
I RO b j ec t i n t e r f a c e  i s  t h e  r o o t  o f  t h e  
i n h e r i t a n c e  h i e r a r c h y .
• T h e  t w o  C on ta in er a n d  C on ta in ed
i n t e r f a c e s  f o r m  a  C o m p o s i t e s t r u c t u r e .
The Interface Repository
0..* 1
I R O b j e c t
C o n t a i n e d C o n t a i n e r
A t t r i b u t e D e f
C o n s t a n t D e f E x c e p t i o n D e f
T y p e d e f D e f
I n t e r f a c e D e f
M o d u l e D e f R e p o s i t o r yO p e r a t i o n D e f
Composite
The Interface Repository
• U s i n g  t h e  Interface Repository:
– O b j e c t s  s t o r e d  w i t h i n  t h e  Interface 
R ep o s i to ry a r e  a n  e q u i v a l e n t  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c t u a l  O M G  ID L s o u r c e  
c o d e .
– B r o w s i n g  t h e  Interface R ep o s i to ry ,  o n e  c a n  
e v e n  r e b u i l d  ID L s o u r c e s  b a c k .
• W i t h  Repository ID s,  m o r e  i n t e r f a c e  
r e p o s i t o r i e s  c a n  b e  f e d e r a t e d .
The Interface Repository
• E v e r y  i n t e r f a c e  d e r i v e d  f r o m  IRObject
s u p p o r t s  t w o  k i n d s  o f  o p e r a t i o n s .
– Read Interface t o  e x p l o r e  m e t a d a t a  ( Intro s p ecti v e 
P ro to co l ) .
– W ri te Interface t o  m o d i f y  t h e m  a n d  c r e a t e  n e w  
o n e s  ( Interces s o ry  P ro to co l ) .
• E v e r y  i n t e r f a c e  d e r i v e d  f r o m  
C o n ta i n er s u p p o r t s  n a v i g a t i o n  
o p e r a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  n e w  e l e m e n t s  
c r e a t i o n  o p e r a t i o n s .
Dynamic Collaboration
• C O R B A  o b j e c t s  a r e  m o r e  a d a p t a b l e  
t h a n  o r d i n a r y ,  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  
o b j e c t s  s u c h  a s  J a v a  o r  C + +  o b j e c t s .
• T w o  C O R B A  o b j e c t s  A a n d  B ,  i n i t i a l l y  
k n o w i n g  n o t h i n g  a b o u t  e a c h  o t h e r ,  c a n  
s e t  u p  a  c o l l a b o r a t i o n .
– O b j e c t  A u s e s  get_interface( ) t o  g e t  a n  
I nterfaceD ef d e s c r i b i n g  B.
– B r o w s i n g  t h e  Interface Repository,  A d i s c o v e r s  t h e  
s y n t a x  o f  B s u p p o r t e d  o p e r a t i o n s .
– U s i n g  D II ,  A c r e a t e s  a  r e q u e s t  a n d  s e n d s  i t  t o  B.
Dynamic Collaboration
• W i t h  C O R B A ,  t h e  syntax o f  t h e  o p e r a t i o n s  
c a n  b e  d i s c o v e r e d  a t  r u n t i m e .
• B u t  t h e  se m anti c s o f  t h e  o p e r a t i o n  i s  m i s s i n g :  
O M G  I D L l a c k s  p r e c o nd i ti o ns ,  p o stc o nd i ti o ns
a n d  i nv ar i ants.
• M o r e  c o m p l e x  s y s t e m s  ( l i k e  m u l ti -ag e nt 
syste m s )  n e e d  l a n g u a g e s  t o  d e s c r i b e  t h e  
d o m a i n  o f  t h e  d i s c o u r s e  ( ontologies) .
Summary on Distributed Objects
An impressive technology!
Extends OOP to Distributed Systems.
H ides DS p rog ra mming  c omp l exity.
Sup p orted by a n op en sta nda rd ( OM G  C OR B A ) .
I nteg ra tion a c ross OSs,  netw ork s a nd l a ng ua g es.
A  l ot of  f ree imp l ementa tions a v a il a bl e.
• N e x t  i n  l i n e :  Multi-A g e n t S y s te m s
– A n  e m e r g e n t  t e c h n o l o g y .
– C a n  t h e y  d o  b e t t e r  t h a n  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s ?
From Distributed Objects to 
M ul ti-A g en t S y stems:  
E v ol ution  of  M iddl ew a re ( 2 )
Giovanni R im as s a
Whitestein T ec hno l o g ies A G  – (gri@whitestein.com)
Summary on Distributed Objects
An impressive technology!
Extends OOP to Distributed Systems.
H ides DS p rog ra mming  c omp l exity.
Sup p orted by a n op en sta nda rd ( OM G  C OR B A ) .
I nteg ra tion a c ross OSs,  netw ork s a nd l a ng ua g es.
A  l ot of  f ree imp l ementa tions a v a il a bl e.
• N e x t  i n  l i n e :  Multi-A g e n t S y s te m s
– A n  e m e r g e n t  t e c h n o l o g y .
– C a n  t h e y  d o  b e t t e r  t h a n  D i s t r i b u t e d  O b j e c t s ?
Agent Middleware
• A c c o r d i n g  t o  o u r  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  
s c h e m a ,  a n  Agent m i d d l e w a r e  i s  s u p p o s e d  
t o :
– P r o m o t e  a n  agent-o r i ented Model.
– R e a l i z e  a n  agent-o r i ented  I n f r a s t r u c t u r e.
• W e  w i l l  h a v e  t o  g o  t h r o u g h  s o m e  s t e p s :
– D e s c r i b e  what a g e n t s  a n d  m u l t i -a g e n t  s y s t e m  ar e .
– C o m p a r e  t h e  a g e n t / M A S  m o d e l  w i t h  t h e  O O  m o d e l .
– D e s c r i b e  w h a t  k i n d  o f  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  a g e n t s  a r e .
– P r o v i d e  a n  i n f r a s t r u c t u r e  e x a m p l e :  t h e  F I P A  s t a n d a r d .
– P r o v i d e  a n  i m p l e m e n t a t i o n  e x a m p l e :  J A D E .
What is a software agent?
• A  software agent i s  a  s o f t w a r e  s y s t e m  t h a t  
c a n  o p e r a t e  i n  d y n a m i c  a n d  c o m p l e x  
e n v i r o n m e n t s .
– I t  c a n  perceive i t s  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  s en s es .
– I t  c a n  a f f ect i t s  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  a ct io n s .
Agent E nv i r o nm ent
Sensory data
A c ti ons
Agenthood p r op er ti es
• F u n d a m e n t a l  f e a t u r e s .
– A n  a g e n t  i s  autonomous.
– A n  a g e n t  i s  r e ac ti v e .
– A n  a g e n t  i s  soc i al .
• U s e f u l  f e a t u r e s .
– A n  a g e n t  c a n  b e  p r oac ti v e ( o r  g oal -
d i r e c te d ) .
– A n  a g e n t  c a n  b e  mob i l e .
– A n  a g e n t  c a n  b e  ad ap ti v e ( o r  l e ar ni ng ) .
A utonomous A g e nts
M ul ti  A g e nt S y ste ms
I nte l l i g e nt 
A g e ntsL e ar ni ng  A g e nts
M ob i l e  A g e nts
Application areas
• I n f o r m a t i o n  m a n a g e m e n t .
– I n f o r m a t i o n  F i l t e r i n g .
– I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l .
• I n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .
– P r o c e s s  c o n t r o l .
– I n t e l l i g e n t  m a n u f a c t u r i n g .
• E l e c t r o n i c  c o m m e r c e .
• C o m p u t e r  S u p p o r t e d  C o o p e r a t i v e  W o r k .
• E l e c t r o n i c  e n t e r t a i n m e n t .
Autonomy and Reactivity
• F i r s t  f u n d a m e n t a l  t r a i t  o f  a n  a g e n t :  autonomy.
– A n  a g e n t  c a n  a c t  o n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  
i n t e r n a l  e v o l u t i o n  p r o c e s s e s .
• S e c o n d  f u n d a m e n t a l  t r a i t :  r e ac ti v i ty.
– A n  a g e n t  c a n  p e r c e i v e  c h a n g e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  p r o v i d i n g  
r e s p o n s e s  t o  e x t e r n a l  s t i m u l i .
• H o w  d o  t h e s e  q u a l i t i e s  c o m p a r e  w i t h  o b j e c t s ?
– O b j e c t s  are r e a c t i v e .
– O b j e c t s  are n o t a u t o n o m o u s .
Master and Servant (1)
• F u n d a m e n t a l  c o m p u t a t i o n a l  m e c h a n i s m  o f  
t h e  O O P :
– Method invocation.
– A n  o b j e c t  e x p o s e s  i t s  c a p a b i l i t i e s  ( public methods ) .
– T h e n  o t h e r  o b j e c t s  e x p l o i t  t h e m  h o w  a n d  w h e n  t h e y  l i k e  
( t h e y  d e c i d e  w hen t o  i n v o k e  t h e  m e t h o d s  a n d  w hich 
pa r a meter s t o  p a s s  t o  t h e m ) .
• A n  o b j e c t  d e c i d e s  i t s  b e h a v i o u r  s p a c e ,  b u t  
d o e s  n o t  f u r t h e r  c o n t r o l  i t s  o w n  b e h a v i o u r .
• T h e  o b j e c t  i s  servant ,  i t s  c a l l e r  i s  m aster.
Master and Servant (2)
• M e t h o d  i n v o c a t i o n  f o l l o w s  Design by 
C o nt r a c t :
– I t  i s  a  synchronous r e n d e z v o u s ,  s o  t h e  c a l l e r  o b j e c t  h a s  t o  
w a i t  u n t i l  t h e  c a l l e d  o b j e c t  c o m p l e t e s  i t s  t a s k .
– T h e  c a l l e r  m u s t  e n s u r e  t h e  c o r r e c t n e s s  p r e c o n d i t i o n  o f  t h e  
m e t h o d  a r e  v e r i f i e d  b e f o r e  i n v o k i n g  i t .
• T h o u g h  t h e  c a l l e r  o b j e c t  c h o o s e s  t h e  m e t h o d  
t o  i n v o k e ,  t h e n  i t  s u r r e n d e r s  i t s e l f  ( i .e . i t s  
t h r e a d  o f  c o n t r o l )  t o  c o d e  t h a t  i t  i s  c o n t r o l l e d  
b y  t h e  c a l l e d .
• T h e  o b j e c t  i s  master ,  i t s  c a l l e r  i s  serv an t.
Concurrent OOP
• C l a s s i c a l  m e t h o d  i n v o c a t i o n  i s  a  t i g h t  b o n d  
b e t w e e n  c a l l e r  a n d  c a l l e d  o b j e c t .
– N o t  t h a t  t h i s  i s  a l w a y s  a  b a d  t h i n g  ( c o h e s i o n  v s . c o u p l i n g ) .
• H o w e v e r ,  i n  c o n c u r r e n t  O O P  t h i n g s  c h a n g e  a  
l o t .
– T o  e x p l o i t  p a r a l l e l i s m ,  o t h e r  r e n d e z v o u s  p o l i c i e s  a r e  u s e d ,  
s u c h  a s  d e f e r r e d  s y n c h r o n o u s  o r  a s y n c h r o n o u s .
– I n  c o n c u r r e n t  m e t h o d  i n v o c a t i o n ,  correctness preconditions
b e c o m e  sy nch roniz a tion g u a rd predica tes.
• T h e  b o n d  o f  c l a s s i c a l  Design by Contract i s  
e x t r e m e l y  l o o s e n e d !
A Stairway to Agents
Objects
A cti v e Objects
A cto r s A g en ts
I n tel l i g en t A g en ts
Reactive Method Invocation
Invocation T hr ead ! =  E x ecu tion T hr ead
P er s is tentl y  r u nning ,  Mail b ox
S ocial ity
Reas oning
Building a single agent
• V a r i o u s  p r o p o s a l s  f o r  a n  a g e n t  a r c h i t e c t u r e .
Autonomy
R e a c ti v i ty
H yb r i d
Ar c h i te c tur e s
D e l i b e r a ti v e  
Ar c h i te c tur e s
R e a c ti v e
Ar c h i te c tur e s
• D e l i b e r a t i v e  
a r c h i t e c t u r e s
– E x p l i c i t ,  s y m b o l i c  m o d e l  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t .
– L o g i c  r e a s o n i n g .
• R e a c t i v e  a r c h i t e c t u r e s
– S t i m u l u s  ⇒ R e s p o n s e .
• H y b r i d  a r c h i t e c t u r e s
– B D I ,  L a y e r e d ,  . . .
Sociality: From Agent To MAS
• A u t o n o m y  a n d  R e a c t i v i t y  a r e  a b o u t  a n  a g e n t  
a n d  i t s  e n v i r o n m e n t .
• S o c i a l i t y  i s  a b o u t  h a v i n g  m o r e  t h a n  o n e  a g e n t  
a n d  t h e y  b u i l d i n g  r e l a t i o n s h i p s .
• T h e  s h i f t  t o w a r d s  t h e  social level m a r k s  t h e  
b o r d e r  b e t w e e n  Agent r e s e a r c h  a n d  M u l ti -
Agent S y s tem s ( M A S )  r e s e a r c h .
– T h i s  i s  t h e  m a j o r  t r a i t  d i f f e r e n t i a t i n g  ( n o n -i n t e l l i g e n t )  a g e n t s  
f r o m  c l a s s i c a l  a c t o r s .
Communication in MAS
• M A S s n e e d  a  r i c h e r ,  m o r e  l o o s e l y  c o u p l e d  
c o m m u n i c a t i o n  m o d e l  w i t h  r e s p e c t  t o  O O  s y s t e m s .
• A p p r o a c h :  t r y i n g  t o  m i m i c  h u m a n  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  
n a t u r a l  l a n g u a g e .
– W h e n  p e o p l e  sp e a k ,  t h e y  t r y  t o  m a k e  t h i n g s h a p p e n .
– L i st e n i n g  t o  so m e o n e  sp e a k i n g ,  so m e t h i n g  o f  h e r  i n t e r n a l  t h o u g h t s 
i s r e v e a l e d .
– W h e n  i n st i t u t i o n a l i z e d ,  w o r d  is l a w  (“I pronounce you…”) .
• A  l i n g u i s t i c  t h e o r y  r e s u l t s  i n  a  c o m m u n i c a t i o n  m o d e l .
– S peech  A ct  T h eory.
– A g ent  C om m uni ca t i on L a ng ua g es ( A C L s) .
Speech Act Theory and AC L s
• T h e o r y  o f  h u m a n  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  
l a n g u a g e .
– C o n s i d e r s  s e n t e n c e s  f o r  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  w o r l d .
– A  speech act i s  a n  a c t ,  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  l a n g u a g e .
• S e v e r a l  c a t e g o r i e s  o f  s p e e c h  a c t s .
– O r d e r s ,  a d v i c e s ,  r e q u e s t s ,  q u e r i e s ,  d e c l a r a t i o n s ,  e t c .
• A g e n t  C o m m u n i c a t i o n  L a n g u a g e s  u s e  
messages.
– M e s s a g e s  c a r r y  s p e e c h  a c t  f r o m  a n  a g e n t  t o  a n o t h e r .
– A  m e s s a g e  h a s  tr an spo r t sl o ts ( s e n d e r ,  r e c e i v e r ,  …) .
– A  m e s s a g e  h a s  a  ty pe ( r e q u e s t ,  t e l l ,  q u e r y ) .
– A  m e s s a g e  h a s  co n ten t sl o ts.
Say What?
• A n  A g e n t  C o m m u n i c a t i o n  L a n g u a g e  
c a p t u r e s :
– T h e  s p e a k e r  ( s e n d e r )  a n d  h e a r e r  ( r e c e i v e r )  i d e n t i t i e s .
– T h e  k i n d  o f  s p e e c h  a c t  t h e  s e n d e r  i s  u t t e r i n g .
– T h i s  s h o u l d  b e  e n o u g h  t o  u n d e r s t a n d  t h e  m e s s a g e .
• “I  r e q u e s t  t h a t  y o u  froznicate t h e  q u ib p l atz”.
– …
• T h e r e  i s  m o r e  t o  t h e  w o r l d  t h a n  p e o p l e  a n d  
w o r d s .
– T h e r e  a r e  a l s o  things.
– A  c o m m o n  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  w o r l d  i s  n e e d e d .
– D e s c r i b i n g  a c tio ns ,  p r e d ic a te s a n d  e ntitie s :  ontologies.
Interaction and Coordination
• A  M A S  i s  m o r e  t h a n  a  b u n c h  o f  a g e n t s .
– I n  o r d e r  t o  g e t  s o m e t h i n g  u s e f u l ,  s o m e  c o n s t r a i n t s  h a v e  t o  b e  
s e t  o n  w h a t  a g e n t s  c a n  d o .
– A g e n t s  c a n  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  s t a k e h o l d e r s .
• T h e  society m e t a p h o r  a s  a  m o d e l i n g  t o o l .
– Social Role Model :  w h i c h  p a r t s  c a n  b e  p l a y e d  i n  t h e  s o c i e t y  
(static, structural model) .
– I n t er act ion  an d C oor din at ion  Model :  w h i c h  p a t t e r n s  
c o n v e r s a t i o n  c a n  f o l l o w  (dy n amic, b eh av ioral model ) .
• S p e c i f y i n g  con v er sa tion  p a tter n s w i t h  
Interaction Protocols.
Standards for Agents
• T o  a c h i e v e  i n t e r o p e r a b i l i t y  a m o n g  
s y s t e m s  i n d e p e n d e n t l y  d e v e l o p e d ,  a  
c o m m o n  a g r e e m e n t  i s  n e e d e d .
• S e v e r a l  i n s t i t u t i o n s  a r e  i n t e r e s t e d  i n  
b u i l d i n g  s t a n d a r d s  f o r  a g e n t  t e c h n o l o g y .
– A g e n t  S o c i e t y ;
– F o u n d a t i o n  f o r  I n t e l l i g e n t  P h y s i c a l  A g e n t s ;
– I n t e r n e t  E n g i n e e r i n g  T a s k  F o r c e ;
– O b j e c t  M a n a g e m e n t  G r o u p ;
– W o r l d  W i d e  W e b  C o n s o r t i u m .
FIPA
• F I P A  i s  a  w o r l d -w i d e ,  n o n -p r o f i t  a s s o c i a t i o n  
o f  c o m p a n i e s  a n d  o r g a n i z a t i o n s .
• F I P A  p r o d u c e s  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  g e n e r i c  
M A S  a n d  a g e n t  t e c h n o l o g i e s .
• P r o m o t e s  a g e n t -l e v e l  a n d  p l a t f o r m -l e v e l  
i n t e r o p e r a b i l i t y  a m o n g  M A S  d e v e l o p e d  
i n d e p e n d e n t l y .
Foundation for Intelligent Physical Agents
http://www.fipa.org
FIPA Platform Architecture
Agent Platform
Agent
M anagement
S y s tem
D i rec tory
F ac i li tator
M es s age T rans p ort S y s tem
Agent
S oftw are
M es s age T rans p ort S y s tem
FIPA ACL Message
(REQUEST
:s e n d e r   ( a g e n t -i d e n t i f i e r   :n a m e  d a 0 )
:r e c e i v e r   (s e t  ( a g e n t -i d e n t i f i e r   :n a m e  d f ) )
:c o n t e n t   " ((a c t i o n (a g e n t -i d e n t i f i e r  :n a m e  d f )
( r e g i s t e r (d f -a g e n t -d e s c r i p t i o n
:n a m e  (a g e n t -i d e n t i f i e r  :n a m e  d a 0 )
:s e r v i c e s  (s e t  ( s e r v i c e -d e s c r i p t i o n
:n a m e  s u b -s u b -d f :t y p e  f i p a -d f
:o n t o l o g i e s (s e t  f i p a -a g e n t -m a n a g e m e n t  )
:l a n g u a g e s  (s e t  F I P A -S L )
:p r o t o c o l s  (s e t  f i p a -r e q u e s t  ) :o w n e r s h i p  J A D E  ))
:p r o t o c o l s  (s e t  ) :o n t o l o g i e s (s e t  ) :l a n g u a g e s  (s e t  )
)) ) )"
:r e p l y -w i t h   r w s u b 1 2 3 4  :l a n g u a g e   F I P A -S L 0
:o n t o l o g y   F I P A -A g e n t -M a n a g e m e n t :p r o t o c o l   f i p a -r e q u e s t
:c o n v e r s a t i o n -i d   c o n v s u b 1 2 3 4
)
FIPA ACL Message Layers
• T h e  p r e v i o u s  m e s s a g e  i s  a  S p e e c h -A c t  L e v e l  
m e s s a g e .
• A  S p e e c h -A c t  L e v e l  m e s s a g e  h a s  a n  e n c a p s u l a t e d  
content.
– E x p r e s s e d  i n  a  content language ,  a c c o r d i n g  t o  a n  ontology .
• F o r  t r a n s p o r t  r e a s o n s ,  i t  i s  e n c a p s u l a t e d  a g a i n .
– A n  env elop e i s  a d d e d ,  t o  f o r m  a  T r ans p or t-L ev el m es s age.
FIPA O n t o l o g i e s a n d  IPs
• F I P A  s p e c i f i c a t i o n s  h e a v i l y  r e l y  o n  o n t o l o g i e s .
– A l l  s i g n i f i c a n t  c o n c e p t s  a r e  c o l l e c t e d  i n  s t a n d a r d  o n t o l o g i e s
(fipa-ag e n t -m an ag e m e n t ,  e t c . ) .
– A n  Ontology Service i s  s p e c i f i e d  f o r  o n t o l o g y  b r o k e r i n g .
• A  s e t  o f  s t a n d a r d  I n t e r a c t i o n  P r o t o c o l s  i s  
p r o v i d e d .
– E l e m e n t a r y  p r o t o c o l s  d i r e c t l y  i n d u c e d  b y  t h e  s e m a n t i c s  o f  
t h e  s i n g l e  com m u nica tive a cts (fipa-r e q u e s t ,  fipa-
q u e r y ,  e t c . ) .
– M o r e  s o p h i s t i c a t e d  n e g o t i a t i o n  p r o t o c o l s  (fipa-c o n t r ac t -
n e t ,  fipa-au c t io n -d u t c h ,  e t c . ) .
FIPA ACL
• T h e  F I P A  A C L  c o m p l i e s  w i t h  a  
communication model.
– B a s e d  o n  t h e  s p e e c h -a c t  t h e o r y .
– S p e e c h  a c t s  c o r r e s p o n d  t o  communicative 
acts i n  F I P A .
– F I P A  C A s a r e  g a t h e r e d  i n  t h e  F I P A  C A  
L i b r a r y .
– A  f o r m a l  s e m a n t i c s  f o r  e a c h  a c t  i s  p r o v i d e d .
FIPA ACL
• E a c h  C A  s e m a n t i c s  i s  e x p r e s s e d  
w i t h  a  modal logic s y s t e m .
– M o d a l  l o g i c s  d e f i n e  a  s e t  o f  modalities ,  
g r o u p i n g  l o g i c a l  f o r m u l a s .
– W i t h i n  a  m o d a l i t y ,  t h e  u s u a l  f i r s t  o r d e r  l o g i c  
a p p l i e s .
– T h e r e  a r e  a x i o m s  a n d  r u l e s  t o  l i n k  
m o d a l i t i e s  a m o n g  e a c h  o t h e r .
FIPA ACL
• T h e  m o d a l  l o g i c  u s e d  i n  F I P A  A C L  
a p p l i e s  t h e  B D I  a g e n t  m o d e l .
–B e l i e f s  (what an agent thinks he knows now).
–D e s i r e s  (what an agent wishes to b ec om e tr u e).
– I n t e n t i o n s  (what an agent wil l  tr y  to m ake tr u e).
• T h e  B D I  m o d e l  a d o p t s  t h e  
Intentional Stance.
FIPA ACL
• T h e  I n t e n t i o n a l  S t a n c e  i s  a  w a y  t o  
m o d e l  c o m p l e x  s y s t e m s ,  w h o s e  
d e t a i l s  a r e  u n k n o w n .
– A t t r i b u t i n g  m e n t a l i s t i c t r a i t s  t o  t h e  s y s t e m .
– E x p l a i n i n g  i t s  b e h a v i o u r  w i t h  t h e m .
• E x a m p l e :  a  c o m p u t e r  c h e s s  p l a y e r .
– D o e s  i t  ‘w a n t ’ t o  w i n ?
– D o e s  i t  ‘f e a r ’ t o  l o s e ?
FIPA ACL
• W i t h  s p e e c h  a c t s ,  w e  f o l l o w  t h e  
communication as attempt i d e a .
– T h e  s p e a k e r  t e l l s  t h e  w o r l d  s o m e t h i n g  
a b o u t  h e r  m i n d  ( b e l i e f s ,  i n t e n t i o n s ,  …) .
– T h e  h e a r e r  i s  n o t  f o r c e d  t o  r e a c t .
– W e  c a n  h a v e  p r e -c o n d i t i o n s  f o r  t h e  
s p e a k e r  t o  s p e a k ,  b u t  no p o s t -c o n d i t i o n s .
– W e  c a n  i n f e r  t h e  i n t e n t i o n s  o f  t h e  s p e a k e r .
FIPA ACL
• T h e  f o r m a l  s e m a n t i c s  o f  a  F I P A  
c o m m u n i c a t i v e  a c t  c o m p r i s e s :
– W h a t  m u s t  b e  t r u e  f o r  t h e  s e n d e r  b e f o r e  
s e n d i n g  a  C A  ( feasibility precondition ) .
– W h i c h  i n t e n t i o n s  o f  t h e  s e n d e r  could b e  
s a t i s f i e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  s e n d i n g  t h e  
C A  ( rational effect ) .
FIPA ACL
• O b s e r v e r  k n o w s  act h a s  < F P ,  R E > .
– I t  c a n  d e d u c e  FP(content).
– I t  c a n  d e d u c e  Isender(R E (content)).
– Nothing c a n  b e  d e d u c e d  a b o u t  t h e  r e c e i v e r .
act(co n te n t)
sender rec ei v er
FIPA ACL
• F I P A  A C L  i s  a n  i n t e n t i o n a l  l a n g u a g e  
f o r  c o m p o n e n t  c o m m u n i c a t i o n .
– B e t t e r  s u i t e d  f o r  a u t o n o m o u s  c o m p o n e n t s .
• I n  O b j e c t -O r i e n t e d  s y s t e m s ,  D e s i g n  
b y  C o n t r a c t  i s  f o l l o w e d .
– B e t t e r  s u i t e d  f o r  p a s s i v e  c o m p o n e n t s .
• H o w  d o  t h e y  c o m p a r e ?
FIPA ACL
• W i t h  D e s i g n  b y  C o n t r a c t ,  a  m e t h o d  
h a s  p r e c o n d i t i o n s  a n d  p o s t c o n d i t i o n s .
{pre(formals)}body{post (formals)}
{pre(ac t u als)}c a l l {post (ac t u als)}
• A  F I P A  A C L  C A  h a s  F P s a n d  R E s .
{F P (c on t en t )}C A {R E (c on t en t )}_ _ _ _ _
{F P (c on t en t ’) ∧ Is(R E (c on t en t ’))}s e n d{}
FIPA ACL
• T h e  F P  a n d  R E  a r e  p r e d i c a t e s  o v e r  
t h e  m e s s a g e  c o n t e n t .
– A  c o n t e n t  m o d e l  i s  n e e d e d .
• A c t s  h a v e  d i f f e r e n t  c o n t e n t  t y p e s .
– S o m e  a c t s  c o n t a i n  predicates.
– S o m e  o t h e r  c o n t a i n  actio n s.
– C o n t e n t  e x p r e s s i o n s  c a n  a l s o  h o l d  o b j ect 
descriptio n s a n d  s e v e r a l  o perato rs.
FIPA ACL
• C o n t e n t  e l e m e n t :  P r e d i c a t e .
– A  l o g i c  f o r m u l a ,  w i t h  z e r o  o r  m o r e  terms ,  
y i e l d i n g  a  b o o l e a n v a l u e .
• C o n t e n t  e l e m e n t :  A c t i o n .
– A n  o p e r a t i o n  o f  a n  a g e n t  o n  i t s  e n v i r o n m e n t .
– H a s  z e r o  o r  m o r e  terms ,  y i e l d s  n o  r e s u l t .
– C o m p l e x  a c ti o n  ex p ressi o n s c a n  b e  b u i l t  w i t h  
; a n d  | o p e r a t o r s .
FIPA ACL
• C o n t e n t  t e r m :  O b j e c t  D e s c r i p t i o n .
– F r a m e  s t r u c t u r e ,  w i t h  n a m e d  s l o t s .
(person :name Giovanni :age 32)
• C o n t e n t  t e r m :  V a r i a b l e .
? x
• C o n t e n t  t e r m :  M o d a l  o p e r a t o r s .
Biϕ Cjψ Ikθ
Agent i b el i ev es ϕ
to b e tr u e
Agent j d es i r es
th a t ψ b e tr u e
Agent k i ntend s
to m a k e i t s o  
th a t θ b e tr u e
FIPA ACL
• C o n t e n t  t e r m :  A c t i o n  o p e r a t o r s .
– T h e y  l i n k  a c t i o n s  w i t h  t h e i r  p r e m i s e s  a n d  
t h e i r  c o n s e q u e n c e s .
– A g e n t ( i,  a) – A g e n t  i i s  t h e  o n e  
p e r f o r m i n g  a c t i o n s  i n  a c t i o n  e x p r e s s i o n  a.
– F e as ib l e ( a,  p) – A c t i o n  a c a n  b e  d o n e ,  
a n d  p r e d i c a t e  p w i l l  h o l d  j u s t  a f t e r  t h a t .
– D o n e ( a,  p) – A c t i o n  a w a s  d o n e ,  a n d  
p r e d i c a t e  p h e l d  j u s t  b e f o r e  t h a t .
– B o t h  h a v e  t h e  p r e d i c a t e  d e f a u l t i n g  t o  t r u e .
FIPA ACL
• C o n t e n t  t e r m :  I d e n t i f y i n g  r e f e r e n c e  
e x p r e s s i o n  ( IRE ) .
– U s e d  i n  t h e  r e p o n s e t o  o p e n  q u e s t i o n s .
– C o r r e s p o n d s  t o  l o g i c a l  q u a n t i f i e r s ,  b u t  
y i e l d s  a  v a l u e .
U n i v e r s a l :  all ?x, ϕ(?x)
E x i s t e n t i a l :  an y  ?x, ϕ(?x)
O n e  a n d  o n l y  o n e :  i o t a ?x, ϕ(?x)
FIPA ACL
• I R E  v s .  q u a n t i f i e r  e x a m p l e .
– T o  s h o w  t h e  d i f f e r e n c e ,  l e t ’s  u s e  a n  
e x a m p l e  q u e s t i o n .
• “W h a t ’s  t h e  d a y  t o d a y ? ”
– Q 1 :  ∃! ? d ,  Byout o d a y -i s ( ? d ) ?
– A 1 :  “ Y e s ”.
– Q 2 :  i o t a  ? d ,  Byou t o d a y -i s ( ? d )?
– A 2 :  “ T o d a y  i s  T h u r s d a y ”.
FIPA ACL
• T h e  F I P A  C o m m u n i c a t i v e  A c t  
l i b r a r y  s p e c i f i e s  a l l  F I P A  C A s .
– E a c h  C A  h a s  a n  i n f o r m a l  a n d  f o r m a l  ( F P  +  
R E )  s e m a n t i c s .
– A n  A p p e n d i x  d e t a i l s  t h e  s e m a n t i c  m o d e l  o f  
C A s a n d  t h e i r  c o n t e n t .
– F I P A  S p e c  S C 0 0 0 3 7 J .
The inform C A
• T h e  s e n d e r  i n f o r m s  t h e  r e c e i v e r  
t h a t  a  g i v e n  p r o p o s i t i o n  i s  t r u e .
– T h e  c o n t e n t  i s  a  p r e d i c a t e .
– T h e  s e n d e r  b e l i e v e s  t h e  c o n t e n t .
– T h e  s e n d e r  w a n t s  t h e  r e c e i v e r  t o  b e l i e v e  i t .
• F o r m a l i z i n g  <s, inform(r, ϕ) > :
– F P :  Bsϕ ∧ ¬Bs ( Brϕ ∨ Br¬ϕ)
– R E :  Brϕ
The request C A
• T h e  s e n d e r  r e q u e s t s  t h e  r e c e i v e r  t o  
p e r f o r m  s o m e  a c t i o n .
– T h e  c o n t e n t  i s  a n  a c t i o n  e x p r e s s i o n .
– A  C A  i s  a n  a c t i o n  a n d  c a n  b e  r e q u e s t e d .
• F o r m a l i z i n g  <s, request(r, a) > :
– F P :   FP(a)[i/j] ∧ Bs A g e n t (r ,  a)∧
¬BsIr D o n e (a)
– R E :  D o n e (a)
The query-i f C A
• T h e  s e n d e r  r e q u e s t s  t h e  r e c e i v e r  t o  
t e l l  w h e t h e r  a  p r e d i c a t e  i s  t r u e .
• I t  i s  a  c o m p o s i t e  a c t :
query-i f ( ϕ)means:
reques t ( i n f o rm ( ϕ) |  i n f o rm ( ¬ ϕ))
• F o r m a l i z i n g  <s, query-i f ( r, ϕ) >
– F P : R ep l ac e a w i t h  t h e t w o  i n f o rm C A s.
– R E : Done(<r, inform(s, ϕ ) >  |  <r, inform(s, ¬ ϕ ) > )
The query-ref C A
• T h e  s e n d e r  q u e r i e s  t h e  r e c e i v e r  f o r  
t h e  o b j e c t ( s )  i d e n t i f i e d  b y  a n  I R E .
– T h e  c o n t e n t  i s  a n  I R E  ( a n y ,  i o t a  o r  a l l ) .
– I t  i s  a  c o m p o s i t e  a c t :
query-ref ( R ef xϕ ( ? x ))m e a n s :reques t ( i n f o rm -ref ( R ef xϕ ( ? x )))
– T h e  i n f o rm -ref c o m p o s i t e   a c t  m e a n s  
t h e  d i s j u n c t i o n  o f  a l l  p o s s i b l e  i n f o rm a c t s  
o v e r  t h e  r a n g e  o f  t h e  v a r i a b l e  ? x .
Interaction Protocols
• O b s e r v i n g  a  s i n g l e  C A  s a y s  n o t h i n g  
a b o u t  t h e  r e c e i v e r .
– N o  p o s t -c o n d i t i o n s  o u t s i d e  s e n d e r ’s  m i n d .
– M e s s a g e s  c a n  b e  l o s t  ( u n r e l i a b l e  c h a n n e l ) .
• T o  d r a w  u s e f u l  c o n c l u s i o n s ,  w e  
m u s t  m o v e  f r o m  u t t e r a n c e s  t o  
c o n v e r s a t i o n s .
Interaction Protocols
• A  r a t i o n a l  a g e n t  t r i e s  t o  t u r n  i t s  
i n t e n t i o n s  i n t o  i t s  b e l i e f s .
– T o  d o  s o ,  i t  m u s t  act o n  i t s  e n v i r o n m e n t ,  a n d  
t h e n  p e r ce i v e t h e  r e s u l t s .
– I t  n e e d s  t o  b o t h  s e n d  a n d  r e c e i v e  m e s s a g e s .
• F I P A  s p e c i f i e s  a n  IP Library,  
c o n t a i n i n g  c o n v e r s a t i o n  t e m p l a t e s .
– I P s c o m p o s e  t h e  s e m a n t i c s  o f  s i n g l e  C A s .
Responder C A s
• A  p r o t o c o l  h a s  t w o  r o l e s :
– Initiator r o l e  ( t r i g g e r s  t h e  p r o t o c o l ) .
– R e s p ond e r r o l e  ( r e c e i v e s  i n i t i a l  t r i g g e r s ) .
• T h e r e  i s  a  s e t  o f  c o m m u n i c a t i v e  a c t s  
d e d i c a t e d  t o  r e s p o n d e r s .
– A g r e e .
– R e f u s e .
– F a i l u r e .
– A c c e p t -P r o p o s a l .
FIPA-R e q u e s t
• T h e  I P  g e n e r a t e d b y
t h e  request C A .
– A n i n i t i a l request.
– A n a g ree/ref use b r a n c h .
– A c t u a l a c t i o n  e x e c u t i o n (n o t
s h o w n i n  t h e  d i a g r a m ) .
– P o s s i b l e f a i l ure r e p o r t .
– P o s s i b l e i n f o rm r e p o r t .
• I n f o r m i n g a b o u t c o m p l e t i o n .
• I n f o r m i n g a b o u t a c t i o n  r e s u l t .
FIPA-Q u e r y
• T h e  I P  g e n e r a t e d  b y  t h e  
query-i f o r  query-ref
C A .
– A n  i n i t i a l  q u e r y  i s  s e n t .
– A n agree/ref u s e b r a n c h .
– P o s s i b l e f ai l u re r e p o r t .
– P o s s i b l e i n f o rm r e p o r t .
• I n f o r m i n g w h e t h e r (query-i f ) .
• I n f o r m i n g a b o u t q u e r y r e s u l t (i n  
t h e  query-ref c a s e ) .
FIPA-C o n t r a c t -N e t
• M o r e  c o m p l e x  I P .
– D o e s  n o t  f o l l o w  s i m p l y  
f r o m  C A s s e m a n t i c s .
– I t  e m b e d s  policies.
• O n e -t o -m a n y  I P .
– O n e  m a n a g er a g e n t .
– N  con t r a ct or a g e n t s .
– A  cfp i s  i s s u e d .
– A  c o n t r a c t o r  i s  s e l e c t e d  
a m o n g  p r o p o n e n t s .
FIPA and JADE
• F I P A  i s  a  w o r l d -w i d e ,  n o n -p r o f i t  a s s o c i a t i o n  o f  
c o m p a n i e s  a n d  o r g a n i z a t i o n s  
(http://w w w . f i pa . o r g ) .
• F I P A  p r o d u c e s  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  g e n e r i c  M A S  a n d  
a g e n t  t e c h n o l o g i e s .
• P r o m o t e s  a g e n t -l e v e l  a n d  p l a t f o r m -l e v e l  
i n t e r o p e r a b i l i t y  a m o n g  M A S  d e v e l o p e d  
i n d e p e n d e n t l y .
A  F I P A  2 0 0 0 -c o m p l i a n t  a g e n t  p l a t f o r m .
A  J a v a  f r a m e w o r k  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  M A S .
A n  O p e n  S o u r c e  p r o j e c t ,  © T I  L a b s ,  L G P L  l i c e n s e .
JADE is a joint development of TI Labs and Parma University.
Projec t h ome pag e: http://j a d e .c s e l t.i t.
History of JADE
• P r o j e c t  s t a r t e d  J u l y  
1 9 9 8
• P r e s e n t  a t  b o t h  t h e  
f i r s t  ( S e o u l ,  1 9 9 9 )  
a n d  t h e  s e c o n d  
( L o n d o n ,  2 0 0 1 )  F I P A  
t e s t .
• M a n y  u s e r s  
w o r l d w i d e .
– 1 3  r e l e a s e d  v e r s i o n s .
– I n t e r n e t -b a s e d  s u p p o r t .
– L e a d i n g  O p e n  S o u r c e  
p l a t f o r m .
JADE Family
• J A D E  h a s  s o l v e d  t h e  b a s i c  M A S  
i n f r a s t r u c t u r e  p r o b l e m .
– M o s t  n e w  A g e n t C i t i e s n o d e s  f i r e  u p  J A D E  a n d  g o .
– W i t h  JADE-L EAP ,  F I P A  r u n s  o n  w i r e l e s s  d e v i c e s .
– W i t h  B l u e JADE,  r u n s  w i t h i n  J 2 E E  a p p  s e r v e r s .
• P a l o  A l t o  H P  L a b s  O S  s p i n o f f p r o j e c t .  
(http://s o u r c e f o r g e . n e t/pr o j e c ts /b l u e j a d e ) .
• U s e r s  a r e  m o v i n g  o n  t o  h i g h e r  l e v e l  
t a s k s .
• O n t o l o g y  d e s i g n  (P r o t e g é p l u g i n ,  W S D L T o o l ) .
• I n t e l l i g e n t  a g e n t s  d e s i g n  (P a r A D E ,  C o r e s e ,  J E S S ) .
JADE Features
• D i s t r i b u t e d  A g e n t  P l a t f o r m .
– S e e n  a s  a  w h o l e  f r o m  t h e  o u t s i d e  w o r l d .
– S p a n n i n g  m u l t i p l e  m a c h i n e s .
• T r a n s p a r e n t ,  m u l t i -t r a n s p o r t  
m e s s a g i n g .
– E v e n t  d i s p a t c h i n g  f o r  l o c a l  d e l i v e r y .
– J a v a  R M I  f o r  i n t r a -p l a t f o r m  d e l i v e r y .
– F I P A  2 0 0 0  M T P  f r a m e w o r k .
– I I O P  p r o t o c o l  f o r  i n t e r -p l a t f o r m  d e l i v e r y .
– H T T P  p r o t o c o l  a n d  X M L  A C L  e n c o d i n g .
– P r o t o c o l -n e u t r a l ,  o p t i m i s t i c  a d d r e s s  c a c h i n g .
JADE Features
• T w o  l e v e l s  c o n c u r r e n c y  m o d e l .
– I n t e r -a g e n t  ( p r e -e m p t i v e ,  J a v a  t h r e a d s ) .
– I n t r a -a g e n t  ( c o -o p e r a t i v e ,  B e h a v i o u r  c l a s s e s ) .
• O b j e c t  o r i e n t e d  f r a m e w o r k  f o r  e a s y  
a c c e s s  t o  F I P A  s t a n d a r d  a s s e t s .
– A g e n t  C o m m u n i c a t i o n  L a n g u a g e .
– A g e n t  M a n a g e m e n t  O n t o l o g y .
– S t a n d a r d  I n t e r a c t i o n  P r o t o c o l s .
– U s e r  d e f i n e d  L a n g u a g e s  a n d  O n t o l o g i e s .
JADE Features
• U s e r  d e f i n e d  c o n t e n t  l a n g u a g e s  a n d  
o n t o l o g i e s .
– E a c h  a g e n t  h o l d s  a  t a b l e  o f  i t s  c a p a b i l i t i e s .
– M e s s a g e  c o n t e n t  i s  r e p r e s e n t e d  a c c o r d i n g  t o  a  m e t a -m o d e l ,  
i n  a  c o n t e n t  l a n g u a g e  i n d e p e n d e n t  w a y .
– U s e r  d e f i n e d  c l a s s e s  c a n  b e  u s e d  t o  m o d e l  o n t o l o g y  
e l e m e n t s  ( Actions ,  O b j e cts a n d  P r e d ica te s) .
• A g e n t  m o b i l i t y .
– I n t r a -p l a t f o r m ,  not-so-w e a k m o b i l i t y  w i t h  o n -d e m a n d  c l a s s  
f e t c h i n g .
JADE Features
• E v e n t  s y s t e m  e m b e d d e d  i n  t h e  k e r n e l .
– A l l o w s  o b s e r v a t i o n  o f  Platform ,  M e s s ag e ,  M T P a n d  
A g e n t e v e n t s .
– S y n c h r o n o u s  l i s t e n e r s ,  w i t h  l a z y  l i s t  c o n s t r u c t i o n .
• A g e n t  b a s e d  m a n a g e m e n t  t o o l s .
– R M A ,  S n i ffe r a n d  I n tros p e c tor a g e n t s  u s e  F I PA  A C L .
– E x t e n s i o n  o f  fipa-ag e n t -m an ag e m e n t o n t o l o g y  f o r  
J A D E -s p e c i f i c  a c t i o n s .
– S p e c i a l  j ad e -in t r o s pe c t io n o b s e r v a t i o n  o n t o l o g y .
JADE Platform Architecture
• S o f t w a r e  A g e n t s  a r e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s .
– T h e y  a r e  h o s t e d  b y  a  r u n t i m e  s u p p o r t  c a l l e d  Agent Container.
– M a n y  a g e n t s  c a n  l i v e  i n  a  s i n g l e  c o n t a i n e r  ( a b o u t  1 0 0 0  p e r  h o s t ) .
• S e l e c t i v e  N e t w o r k  A w a r e n e s s  a n d  F l e x i b l e  
D e p l o y m e n t .
– A n y  m a p p i n g  b e t w e e n  a g e n t s ,  c o n t a i n e r s  a n d  h o s t s .
Agent C o nta i ner
N etw o r k  H o s t N etw o r k  H o s t
M a i n C o nta i ner Agent C o nta i ner
Link
JADE Main Container
JADE Message Dispatching
Message Dispatcher
AGENT C O NTA I NER
Message Dispatcher
AGENT C O NTA I NER  ( F E )
Message Dispatcher
AGENT C O NTA I NER
J a v a R MI
Agent2
ev ent
L o c a l
c a c h e
Agent
G l o b a l
D e s c r i p t o r
T a b l e
ev ent Agent3
Agent1
Agent
C o nta i ner
T a b l e
JADE Agent Architecture
JADE Concurrency Model
• M u l t i t h r e a d e d  i n t e r -
a g e n t  s c h e d u l i n g .
• B e h a v i o u r  a b s t r a c t i o n
– Composite f o r  s t r u c t u r e
– Ch a in  of  R espon sib il ity f o r  
s c h e d u l i n g .
– N o  c o n t e x t  s a v i n g .
x:SequentialBehaviour y:SequentialBehaviour
x1:SimpleBehaviour x2:SimpleBehaviour y1:SimpleBehaviour y2:SimpleBehaviour
1 2
:Agent
1.1 1.2 2.1 2.2
run()
m a i nL o o p ()
b 1  =  s c h e d ul e ()
Exc. handler
run()
m a i nL o o p ()
Exc. handler
run()
m a i nL o o p ()
Exc. handler
run()
m a i nL o o p ()
b 2  =  s c h e d ul e ()
Exc. handler
b 1 . a c t i o n() b 1 . d o ne ()?
a) b ) c ) d )
run()
m a i nL o o p ()
Exc. handler
run()
m a i nL o o p ()
Exc. handler
b 2 . a c t i o n() b 2 . d o ne ()?
e ) f )
Behaviours and Conversations
• T h e  b e h a v i o u r s  c o n c u r r e n c y  m o d e l  c a n  
h a n d l e  m a n y  i n t e r l e a v e d  c o n v e r s a t i o n s .
– U s i n g  t h e  Composite s t r u c t u r e ,  a r b i t r a r i l y  f i n e  
g r a i n e d  t a s k  h i e r a r c h i e s  c a n  b e  d e f i n e d .
– T h e  n e w  FSMBehaviour s u p p o r t s  n e s t e d  F S M s .
• F I P A  I n t e r a c t i o n  p r o t o c o l s  a r e  m a p p e d  
t o  s u i t a b l e  b e h a v i o u r s :
– A n  I n itia tor B e h a v i o u r  t o  s t a r t  a  n e w  c o n v e r s a t i o n .
– A  R espon d er B e h a v i o u r  t o  a n s w e r  a n  i n c o m i n g  
o n e .
JADE Behaviours Model
 
SimpleBehaviour 
F SM Behaviour 
reg is t erSt at e( )  
reg is t erT ran s it ion ( )  
Seq uen t ialBehaviour 
ad d Sub Behaviour( )  
P arallelBehaviour 
ad d Sub Behaviour( )  
M od els  a c omplex   
t as k  i. e.  a t as k  t hat  is   
mad e up b y   
c ompos in g  a n umb er  
of  ot her t as k s .  
Behaviour 
< < ab s t rac t > >  ac t ion ( )  
< < ab s t rac t > >  d on e( )  
on St art ( )  
on E n d ( )  
b loc k ( )  
res t art ( )  
C ompos it eBehaviour 
O n eShot Behaviour C y c lic Behaviour 
0 . . *  0 . . * M od els  a g en eric   t as k  
M od els  a s imple t as k   
i. e.  a t as k  t hat  is  n ot   
c ompos ed  of  s ub -t as k s  
M od els  an  at omic   
t as k  ( it s  d on e( )   
met hod  ret urn s  t rue)  
M od els  a c y c lic   
t as k  ( it s  d on e( )   
met hod  ret urn s   
f als e)  
M od els  a c omplex  t as k   
w hos e s ub -t as k s  are  
ex ec ut ed  c on c urren t ly  
M od els  a c omplex  t as k   
w hos e s ub -t as k s  are  
ex ec ut ed  s eq uen t ially  
M od els  a c omplex  t as k   
w hos e s ub -t as k s   
c orres pon d s  t o t he ac t ivit ies   
perf ormed  in  t he s t at es  of  a  
F in it e St at e M ac hin e 
JADE Behaviours Example
Fipa-R e q u e s t interaction protocol (FIPA 97 spec).
request
a c t i o n
n o t- un d ersto o d ref userea so n a g ree
f a i l ure
rea so n
i n f o rm
D o n e( a c ti o n )
i n f o rm
( i o ta  x  ( resul t a c t i o n )  x )
JADE Behaviours Example
Object structure for FipaRequestInitiatorBehaviour.
main:FipaRequestInitiatorBehaviour
step1 :S end erBehaviour step2 :N onD eterministic Behaviour step3 :N onD eterministic Behaviour
N otU nd erstood :S impl eBehaviour re f use:S impl eBehaviour ag ree:S impl eBehaviour
f ail ure:S impl eBehaviour inf orm:S impl eBehaviour
JADE Content M eta m od el
Element
A g entA c ti o n
I R E V a r i a b leC o nc ep t A g g r eg a teP r i mi t i v e
C a n b e u s ed  a s  t h e 
c o ntent o f  a n A C L  
mes s a g e
I nd i c a ted  enti t i es  
( a b s t r a c t  o r  c o nc r ete)
A n o nto lo g y  d ea ls  w i t h  t h es e 
t y p es  o f  element
P r ed i c a te T er m
C o ntentElementL i s t
C o ntentElement
C a n b e  tr u e 
o r  f a ls e
JADE Content Processing
 
P a r s e r  
E n c o d e r  
P a r s e r  
E n c o d e r  
C o n t e n t  
L a n g u a g e  
C o d e c  
O n t o l o g y  
S t r i n g / b y t e [ ]  A b s C o n t e n t E l e m e n t  C o n t e n t E l e m e n t  
content of the ACL 
M es s a g e 
Ag ent i nter na l  
r ep r es enta ti on  
ContentM a na g er  
V a l i d a t i o n  
JADE Support Tools
• A d m i n i s t r a t i o n  t o o l s .
– R M A  M a n a g e m e n t  A g e n t .
• W h i t e  p a g e s  G U I .
• A g e n t  l i f e  c y c l e  h a n d l i n g .
– D i r e c t o r y  F a c i l i t a t o r  G U I .
• Y e l l o w  p a g e s  h a n d l i n g .
• D e v e l o p m e n t  t o o l s .
– D u m m y A g e n t .
• E n d p o i n t  D e b u g g e r .
– M e s s a g e  S n i f f e r .
• M a n -i n -t h e -m i d d l e .
JADE Support Tools
JADE Internals
• J A D E  i s  a  M A S  i n f r a s t r u c t u r e .
– A p p l i c a t i o n s  d e v e l o p e d  o v e r  J A D E  u s e  a g e n t -l e v e l  m o d e l i n g  
a n d  p r o g r a m m i n g .
– S o f t w a r e  c o m p o n e n t s  h o s t e d  b y  J A D E  e x h i b i t  a g e n t -l e v e l  
f e a t u r e s  ( t h e y  c o m p l y  w i t h  t h e  weak agent d e f i n i t i o n ) .
– JADE API is an agent-l ev el  API.
• J A D E  i s  i m p l e m e n t e d  i n  J a v a .
– J A D E  a p p l i c a t i o n s  i n t e g r a t e  w e l l  w i t h  J a v a  t e c h n o l o g y .
– J A D E  r u n t i m e  e x p l o i t s  o b j e c t -o r i e n t e d  t e c h n i q u e s .
– JADE API is an o b j ec t-o r iented  API.
JADE Layered Architecture
• J A D E  a r c h i t e c t u r e  i s  d i v i d e d  i n t o  two l a y e r s :
– Platform layer ( u s e s  o b j e c t -o r i e n t e d  c o n c e p t s ,  d i s t r i b u t i o n  v i a  R M I ) .
– A g en t layer ( u s e s  a g e n t -l e v e l  c o n c e p t s ,  d i s t r i b u t i o n  v i a  A C L ) .
• J A D E  a r c h i t e c t u r e  h a s  t w o  k i n d  o f  i n t e r f a c e s :
– V erti c al i n terfac es ( b i d i r e c t i o n a l  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  l a y e r s ) .
– H ori z on tal i n terfac es ( H RMI a t  p l a t f o r m  l a y e r ,  H A C L a t  a g e n t  l a y e r ) .
HRMI
H A C L
VV
Agent C o nta i ner
N etw o r k  H o s t N etw o r k H o s t
M a i n C o nta i ner Agent C o nta i ner
Link
V
Inter-l a y er R el a ti o ns h i p s
– D e f . :  X meta-o f Y :  L a y e r  X  d e s c r i b e s  a n d  p o s s i b l y  c o n t r o l s  l a y e r  Y .
– D e f . :  X s u p p o r t-o f Y :  L a y e r  X  p r o v i d e s  s e r v i c e s  t o  l a y e r  Y .
• P l a t f o r m  support-of A g e n t :  I t ’s  t h e  r u n t i m e  s y s t e m  f o r  a g e n t s .
• A g e n t  m e ta -of P l a t f o r m :  D e s c r i p t i o n  w i t h  J A D E  o n t o l o g i e s .
• A g e n t  m e ta -of A g e n t :  I t ’s  a  self describing l a y e r .
JADE Ag e n t L e v e l
JADE P l a t f o r m L e v e l
meta -o f
s u p p o r t -o f
meta -o f
JADE Core Classes
AgentManager
< < I nterf ac e> >
j av a. rm i . R em o te
< < I nterf ac e> >
AgentC o ntai ner
< < I nterf ac e> >
Mai nC o ntai ner
< < I nterf ac e> >
0 . . * 10 . . *
register with
Mai nC o ntai nerI m p l
G AD T
1
1
m a i n ta in s
AgentD es c ri p to r
agentI D  :  AI D
1
0 . . 1
I D  :  I D
0 . .
AgentT o o l k i t
< < I nterf ac e> >Agent
10 . . *0 . . *
u ses
L AD T
agentI D  :  AI D
1
0 . . 1
I D  :  I D
0 . .
ac c
AgentC o ntai nerI m p l
1 1
m a i n ta in ed  b y
1
1
c o m m u n i c a tes u sin g
Agent Suspension
A : Agent th eAM S  : AM S r u nti m e : 
AgentM a na ger
B  : Agentc o nta i ner F o r B : 
AgentC o nta i ner
f r o ntE nd : M a i n
C o nta i ner
AC L  r eq u es t to  s u s p end  B
v er i f y  
s u s p end  
s u s p end  
s u s p end  s u s p end
s u s p end  y o u r s el f
H o r i z o nta l ,  R em o te 
O p er a ti o n ( P l a tf o r m  l ev el )
H o r i z o nta l ,  R em o te 
O p er a ti o n ( Agent l ev el )
V er ti c a l ,  L o c a l   
O p er a ti o n ( D O W N )
R o l e s w i tc h
V er ti c a l ,  L o c a l  
O p er a ti o n ( U P )
F r o m  h er e,  i t i s  
a s  i f  B  d ec i d ed  
to  s u s p end  i ts el f
JADE Agent Class
Behaviour
(from behaviours)
A C L M es s ag e
(from ac l )
S c hed ul er
s c hed ul e( )  :  Behaviour
1
0 . . *0 . . *
manages
M es s ag eQ ueue
0 . . 1
0 . . *
0 . .
0 . . *
A g en t S t at e
A I D
g et N am e( )  :  S t rin g
C od ec
(from l an g )
< < I n t erf ac e> >
O n t ol og y
(from on t o)
< < I n t erf ac e> >
A g en t T ool k i t
< < I n t erf ac e> >
A g en t
d o< T ran s it ion > ( )
ad d Behaviour( b  :  Behaviour)
rem oveBehaviour( b  :  Behaviour)
s en d ( m s g  :  A C L M es s ag e)
rec eive( )  :  A C L M es s ag e
b l oc k in g R ec eive( )  :  A C L M es s ag e
reg is t erL an g uag e( n am e :  S t rin g ,  t ran s l at or :  C od ec )
l ook up L an g uag e( n am e :  S t rin g )  :  C od ec
reg is t erO n t ol og y ( n am e :  S t rin g ,  o :  O n t ol og y )
l ook up O n t ol og y ( n am e :  S t rin g )  :  O n t ol og y
1 1 1
1
1. . *. . *
d esc r i b es
l N am e :  S t rin gl N m  :  S t n g oN am e :  S t rin gN m  :  S t n g
1
0 . . *0 . . *
u ses
Summary on Multi-A g e nt Sys te ms
An interesting technology!
Connects Artificial Intelligence and Distributed Systems.
H ides DS p rogramming comp lex ity.
P romotes loosely coup led,  multi-auth ority systems.
Sup p orted by an op en standard ( F IP A) .
Integration across O Ss,  netw ork s and languages.
A lot of free imp lementations av ailable ( e.g. J ADE ) .
• N o w ,  A g e n t  T e c h n o l o g y  i s  almost 
f amou s.
– W i l l  i t  m a i n s t r e a m ?
– W i l l  i t  r e p l a c e  W e b  S e r v i c e s ?  E J B s ?  . N E T ?
Any Order of Business
• L i v e  D e m o  o f  J A D E .
• Q u e s t i o n s  a b o u t  J A D E ?
• …
